EUBIM 2024

@Encuentro de Usuarios BIM

CONGRESO INTERNACIONAL BIM
BIM INTERNATIONAL CONFERENCE

IMpossible is
BiMpossible

Valencia 22, 23, 24, 25 de mayo 2024

LIBRO DE ACTAS

Organizadores: Entidades Participantes:

17 UNIVERSITAT I
R E1I'I POLITECNICA GUR\I @ EHBLAsEaS
g www. EUBIM.com

FE""E;’?" DE VALENCIA




Congresos UPV
EUBIM2024. International BIM Conference EUBIM 2024. 13° Encuentro de usuarios BIM

Los contenidos de esta publicacién han sido evaluados por el Comité Cientifico que en ella se relaciona 'y
segun el procedimiento que se recoge en http://www.eubim.com

© Edicion Cientifica
Begoia Fuentes Giner
Inmaculada Oliver Faubel

Comité Organizador

Manuela Alarcén Moret
Alberto Cerdan Castillo
Begofia Fuentes Giner
David Martinez Gémez
Inmaculada Oliver Faubel
José Suay Orenga

David Torromé Belda
Sergio Vidal Santi-Andreu

© de los textos: los autores

© 2024, de la presente edicion: Editorial Universitat Politecnica de Valéncia.
www.lalibreria.upv.es Ref.: 6793 _01_01_01

ISBN: 978-84-1396-269-6

DOI: https://doi.org/10.4995/EUBIM2024.2024.19015

[@osle

EUBIM2024. International BIM Conference EUBIM 2024. 13° Encuentro de usuarios BIM
Se distribuye bajo una licencia de Creative Commons Atribucion-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.
Basada en una obra en http://ocs.editorial.upv.es/index.php/EUBIM/EUBIM2024




EUBIM 2024 - BIM International Conference / 13° Encuentro de Usuarios BIM

Valencia 22,23, 24 y 25 de mayo 2024
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politecnica de Valencia

PRESENTACION

EUBIM 2024: IMpossible is BIM possible

La metodologia BIM ha revolucionado por completo la percepcién de lo que antes se consideraba
inalcanzable, imposible, abriendo las puertas a nuevas posibilidades en el ambito de la construccién y el
disefio. En proyectos de una complejidad sin igual, donde convergen diversas ingenierias, despachos de
arquitectura, constructoras y entidades publicas, BIM se ha convertido en el pilar fundamental que permite la
materializacion de ideas que antes solo podian ser suefios lejanos. La colaboracién basada en modelos de
informacién y plataformas de datos comunes ha demostrado su valia, logrando objetivos como la
coordinacion, el cumplimiento de plazos, la transferencia de informacion sin fisuras, la eliminacién de errores
y el analisis exhaustivo del estado de los datos. En entornos empresariales mas pequenos, la metodologia
BIM también ha dejado su huella, generando resultados en plazos y con una calidad que anteriormente se
consideraban casi imposibles de alcanzar con métodos tradicionales.

Aunque aun queda un largo camino por recorrer hasta una completa industrializacion del sector, el uso de
BIM lo ha allanado hacia una mayor eficiencia y productividad. Si bien otros sectores pueden estar mas
adelantados en términos de industrializacion, la metodologia BIM ha acortado la distancia y ha impulsado un
cambio significativo en la forma en que concebimos y llevamos a cabo proyectos de construccion y disefio.
Cada avance, por pequefio que sea, N0OS acerca un poco mas a una realidad donde la construccion se
convierte en un proceso mas agil, colaborativo, eficiente y posible con todo ello.

El comité organizador de EUBIM se siente profundamente emocionado y honrado de ser parte de este viaje
hacia el futuro de la industria de la construccidon. Nos llena de alegria compartir conocimientos, fomentar
conexiones entre empresas y profesionales, y expresar nuestra mas sincera gratitud a todos los que hacen
posible este evento. Desde los valientes asistentes que siempre confidis en nosotros a veces incluso sin
conocer previamente el programa ni a los ponentes, hasta las empresas participantes y patrocinadores que
apoyais esta iniciativa con entusiasmo, cada uno de vosotros juega un papel fundamental en el éxito de este
congreso.

Agradecemos sinceramente a los autores de comunicaciones por enriquecer nuestro programa con su
experiencia y sabiduria. Pero, en este sentido, queremos hacer un llamamiento a todos los profesionales,
responsables de los departamentos de I+D+i de las empresas, investigadores, docentes y cualquier persona
que desee contribuir al avance de la industria de la construccion. Nuestro desafio comun para las proximas
ediciones es aumentar significativamente el nUmero de comunicaciones recibidas en el congreso. Queremos
que este evento sea una plataforma viva donde se compartan una amplia gama de conocimientos,
experiencias y avances. Vuestro aporte es crucial para hacer realidad este objetivo y para enriquecer aun
mas nuestra comunidad EUBIM y convertir este desafio en una oportunidad para impulsar el crecimiento y
la excelencia en nuestra industria. Contamos con vosotros para hacer de cada edicion de EUBIM un éxito
aun mayor. lgualmente agradecemos a los ponentes invitados por compartir sus historias inspiradoras y a
los miembros del comité cientifico por su labor incansable en la revision y seleccién de comunicaciones.
También queremos extender nuestro agradecimiento a todos aquellos que trabajan en la sombra para que
este congreso se convierta en una realidad. Su dedicacién y compromiso son la fuerza impulsora que nos
impulsa a seguir adelante y a hacer de cada edicién de EUBIM una experiencia inolvidable.

Asi que, queridos EUBIMmers, ibienvenidos a una semana llena de descubrimientos, aprendizaje y
conexiones que trascienden las fronteras de lo profesional para convertirse en experiencias que nos
enriquecen a nivel personal! Juntos, estamos construyendo un futuro mas brillante y prometedor para
nuestra industria y para las generaciones venideras.

El Comité Organizador de EUBIM 2024
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigacion y divulgacidon que fueron tratadas durante los congresos
nacionales BIM, EUBIM de otros afos, los temas del congreso son:

1. FORMACION E INVESTIGACION EN BIM

2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

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

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

1.1 Investigacion

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

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

1.2 Formacion

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

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

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

1.3 Empleabilidad

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

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

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

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

2.1 Costes, mediciones y presupuestos

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

2.2 Gestion de las Tl

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

2.3 Gestion de los espacios

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

2.4 El mantenimiento de los activos, mantenimiento preventivo y correctivo

Para planes de mantenimiento operativo (tareas que permiten mantener un activo funcionando y en un
estado 6ptimo) o mantenimiento basado en el estado (y no de una periodicidad arbitraria) que permiten
alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo el numero y la gravedad de incidencias, y a la larga,
reducir los costes derivados de ellos.

2.5 Aplicaciones de las nubes de puntos

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

2.6 Facility Management

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

2.7 Metodologias BIM al servicio del FM

Como el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility Management.
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2.8 Propiedad y Legalidad en BIM

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

2.9 Conexion de programas BIM con bases de datos y BMS

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

2.10 El papel del BIM en las smart cities

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

2.11 Normalizacion

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

2.12 Programacion Visual y Desarrollo de aplicaciones via API

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

2.13 Realidad Virtual, Realidad aumentada y Realidad Mixta

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

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

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

3.1 Experiencias reales

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

3.2 Casos de éxito

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

3.3 Coordinacion entre diferentes agentes del proceso constructivo

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

3.4 Procesos

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

3.5 Adaptacioén de Flujos de Trabajo

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

3.6 Generacion de documentos de Construccién

Cambios en la documentacién de construccion generada como consecuencia de la inclusion de nuevos
meétodos de produccion de la misma.
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OPTIMIZACION DEL REGISTRO DE LESIONES CONSTRUCTIVAS A TRAVES
DE LA METODOLOGIA Scan-to-BIM

Garcia-Valldecabres, Jorge L.°; Escudero, Pablo AP; Lépez Gonzalez, M. Concepcion® y Cortés
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®Profesor titular de Universidad (Universitat Politécnica de Valéncia, Espafa) jgvallde@ega.upv.es,
®Arquitecto investigador (PEGASO, Universitat Polittcnica de Valéncia, Espafia) pabes@upv.edu.es,
“Catedratica de Escuela Universitaria (Universitat Politécnica de Valéncia, Espafia) mlopezg@ega.upv.es y
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Abstract

This study presents a methodology for analyzing and storing records obtained through laser
scanning within a Building Information Modeling (BIM) environment of surfaces affected by
various lesions. This methodology has been applied to one of the walls of the Chapel of the
Holy Chalice in the Metropolitan Cathedral of Valencia. Following laser scanning, the
information has been integrated and detailed into a BIM model, achieving an accurate
representation of the affected surface. The presentation of collected information is enriched
through the application of visualization filters, providing a clear perspective of the pathological
manifestation within the context of comprehensive construction information management. This
approach is specifically implemented in the evaluation of surfaces of historical buildings, serving
as an important step towards the conservation and proper maintenance of architectural
heritage.

Keywords: point cloud, BIM, heritage, HBIM

Resumen

Este estudio presenta una metodologia para analizar y almacenar registros obtenidos mediante
escaner laser en un entorno de Modelado de Informacién para la Construcciéon (BIM) de
superficies afectadas por diversas lesiones. Esta metodologia ha sido aplicada en uno de los
muros de la Capilla del Santo Caliz de la Catedral Metropolitana de Valencia. Tras el
escaneado laser la informacion ha sido integrada y detallada en un modelo BIM, logrando una
representacion precisa de la superficie afectada. La presentacion de la informacién recolectada
se enriquece mediante la aplicacion de filtros de visualizacién, lo que ofrece una perspectiva
clara de la manifestacion patolégica en el contexto de la gestion integral de la informacién de la
construccion. Este enfoque se implementa especificamente en la evaluacién de superficies de
edificaciones histéricas, como un paso importante hacia la conservacién y mantenimiento
adecuado del patrimonio arquitecténico.

Palabras clave: nube de puntos, BIM, Patrimonio Cultural, HBIM
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Optimizacion del registro de lesiones constructivas a través de la metodologia Scan-to-BIM. Garcia-Valldecabres, J. L.;
Escudero, P. A.; Lépez Gonzalez, M. C. y Cortés Meseguer, L.

Introduccion

En los ultimos afos, se ha detectado un creciente avance en la aplicacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) en el ambito de las edificaciones histéricas (HBIM) (Murphy et al. 2013). Este
progreso queda evidenciado en los multiples estudios de construcciones histéricas realizados con el uso de
esta metodologia (Antonopoulou & Bryan, 2017). Asimismo, se ha impulsado el desarrollo de metodologias
destinadas a la visualizacion mediante realidad virtual (VR) (Banfi, 2020), evidenciando el potencial de esta
herramienta como un recurso sumamente prometedor para la gestion del patrimonio (Graham et al., 2019).

El progreso en la implementacion de HBIM en la actualidad conduce a explorar sus diversas aplicaciones,
en particular en la profundizacion del analisis de las superficies de los edificios histoéricos. El avance en la
integracion de tecnologias digitales, como el escaneo laser terrestre (TLS), ha sido fundamental para
mejorar el nivel de detalle en el levantamiento arquitecténico, mas aun en las construcciones historicas
generadas en entornos BIM. Esto, a su vez, ha dado lugar a debates sobre el volumen de informacion
generado y ha abierto nuevas lineas de discusion en este ambito, planteando cual es el nivel de
conocimiento de modelos aplicados al patrimonio (LOK), concepto relacionado con el nivel de detalle del
modelo (LOD) (Castellano-Roman & Pinto-Puerto, 2019). Los LOK representan diferentes niveles de detalle
y comprensién del patrimonio cultural, desde una visidon general hasta un conocimiento mas detallado y
complejo. La determinacion del nivel de complejidad del LOK ha sido crucial para comprender como el
grado de conocimiento del modelo influye en la cantidad y calidad de la informacién representada en el
mismo.

Este trabajo de investigacion forma parte del proyecto |1+D titulado “Andlisis y desarrollo de la integracién
HBIM en SIG para la creacion de un protocolo de planificacion turistica del patrimonio cultural de un destino”
(PID2020-119088RB-100) del Ministerio de Ciencia e Innovacion.

1. Objetivo

En la actualidad, el mapeo de la manifestacion patolégica en edificios histéricos requiere un levantamiento
tradicional inicial. El avance del disefio asistido por computador (CAD) ha llevado a disminuir los tiempos de
representacion de los levantamientos arquitecténicos. Posteriormente, el uso de técnicas digitales como la
fotogrametria y/o el escaneo laser han aumentado su precision logrando una mayor definicion. Este proceso
hace necesario digitalizar y procesar la informacion para obtener un producto visual aceptable, lo cual suele
ser un trabajo laborioso en el que se pueden cuantificar las diferentes lesiones registradas. En este
contexto, consideramos util el uso del HBIM como una metodologia de gestion de datos de construcciones
histéricas, disefiada para generar modelos as-built que incluyan tanto informaciéon paramétrica como
atributos. Por ello, es esencial definir claramente el objetivo de cada modelo para determinar el nivel de
conocimiento necesario.

Asi, el objetivo de esta contribucion es demostrar una alternativa para digitalizar la superficie de una
construccion en un modelo BIM, que incorpore posteriormente la informacion relativa a los sectores
afectados por lesiones asociadas a las alteraciones de color de los muros, incluyendo los diferentes datos
necesarios para cuantificar el degrado. Es fundamental detectar las islas o los agrupamientos con
propiedades comunes en la nube de puntos, a partir de diferentes andlisis orientados a integrar la
informacién. En este caso se pretende orientar la identificacion de las alteraciones de las superficies de
forma semi-automatica a partir de la variacidon cromatica obtenida a partir del tiempo de exposicion de la
nube de puntos. De este modo se utiliza la colorimetria como una herramienta de analisis.

2. Metodologia

El progreso de la fotogrametria y el escaner laser aplicados al levantamiento arquitectonico han mejorado el
mapeado de la patologia de un edificio, ofreciendo productos mas precisos que permiten cuantificar el
deterioro. La combinacion de estas tecnologias con el CAD y el BIM resulta en un gemelo digital enriquecido
con informacion alfanumérica, permitiendo el intercambio de datos a través del formato Industry Foundation
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Classes (IFC) hacia diferentes plataformas digitales. Por estas razones, se propone un flujo de trabajo
capaz de registrar de forma semiautomatica las lesiones en las superficies de los edificios histéricos,
aprovechando la informacién obtenida mediante el escaneo laser para acelerar y optimizar el proceso de
modelado en entornos BIM (Escudero, 2023).

Para automatizar la deteccion de la patologia en superficies, se emplea la colorimetria como herramienta de
analisis. Este proceso implica la captura de los valores RGB de una nube de puntos, los cuales son
discretizados para detectar cambios de color, comparar areas de materiales y evaluar la uniformidad
cromatica. Sin embargo, la informacién colorimétrica por si sola puede no ser suficiente para identificar de
manera precisa las alteraciones superficiales. Por ello, se incorpora un analisis de la superficie basado en la
densidad de puntos (XYZ) y en la similitud de tonos para posteriormente llevar a cabo la interpolacion de
datos con el fin de obtener un resultado completo.

2.1.Caso de estudio: Catedral Metropolitana de Valencia

Se selecciondé el muro sureste del Aula Capitular o Capilla del Santo Caliz de la Catedral Metropolitana de
Valencia como objeto de estudio por formar parte del edificio religioso mas singular de la ciudad y haber
sido construido en una uUnica etapa en su totalidad sin que haya sido modificado con intervenciones
posteriores (Fig. 1). Se trata de una construccion de época tardogoética que en sus origenes se trataba de un
edificio aislado del edificio principal. Fue construida por Andrés Julia entre los afios 1365 — 1369 (Sanchis,
1933) y realizada en su totalidad con sillares de piedra y con unas proporciones casi cubicas (13 m. de lado
x 16 m de altura). Dispone de algunos elementos caracteristicos, como la béveda estrellada que cubre la
planta cuadrada, las pequefas bdvedas trianguladas en las esquinas y el excepcional retablo de alabastro
(1415-1424) que ornamenta el paramento frontal, disefiado originalmente como fachada del trascoro y
trasladado a este lugar en el XVIII (Fig. 2).

Fig. 1 Planta de la Catedral de Valencia, ubicacion de la capilla del Santo Cadiz.
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Fig. 2 Nube de puntos de la Capilla del Santo Cadiz de la Catedral de Valencia.

2.2. Aplicacién de la metodologia

Dentro del marco del proyecto de I+D, se realiz6 un escaneo laser 3D completo de todo el complejo
religioso de la Catedral de Valencia, que constd de 543 estacionamientos, con una media de error de 1,2
mm en su registro, formada por mas de 4 mil millones de puntos. En este caso particular optamos por
segmentar las nubes de puntos pertenecientes a la Capilla del Santo Cadiz, formado por 4
estacionamientos interiores y 6 exteriores. Para validar la metodologia objeto de este estudio, se decidid
seleccionar el muro sureste por tratarse de una superficie predominantemente plana, con el propdsito de
minimizar posibles defectos en el muestreo, como puntos dispersos. Asi mismo, la eleccion de la orientacion
del muro vino determinada por la homogeneidad e intensidad luminica sobre este paramento, evitando asi
la posibilidad de crear contrastes distorsionados. Se verificO que la muestra obtenida presentaba
distorsiones en la medicién de exposicidn, producto de la uniéon de los diversos estacionamientos, con lo
cual se optd por trabajar con un solo estacionamiento para evitar errores en el analisis de los puntos.
Consecuentemente se llevé a cabo un proceso de segmentacion para aislar los puntos de la superficie de
interés, como se muestra en la figura 4. Esta segmentacion conserva la calidad inalterada de los datos,
incluyendo la densidad original entre los puntos y la ubicacion precisa de cada uno.

Fig. 3 Fotografias de la superficie de estudio de la Capilla Santo del Cadiz de la Catedral de Valencia.
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Fig. 4 Nube de puntos de la superficie de estudio de la Capilla Santo del Cadiz de la Catedral de Valencia.

La metodologia aplicada en la superficie comenzé con la clasificacion por colorimetria de los puntos
obtenidos mediante el escaneo laser. Esta clasificacion permitié decodificar la informacién de la nube de
puntos, proporcionando coordenadas locales (ejes X, Y y Z) y valores RGB que representan la informacion
de color. Posteriormente, se utilizé el software de codigo abierto para nubes de puntos, CloudCompare, para
manipular y analizar la nube de puntos de la superficie. La muestra estaba compuesta por 2,411,663 puntos
con una separacion que varié en el rango de 2 a 4 mm entre puntos. El objetivo principal fue identificar las
areas con cambios cromaticos significativos, que podrian indicar la presencia de alguna lesién cromatica
superficial.

Una vez obtenida la muestra del muro, se inicié el proceso de analisis utilizando el software CloudCompare.
El primer paso consistio en simplificar los valores RGB de los puntos de la muestra para facilitar su manejo y
analisis subsiguiente (Fig. 5.1). Esto se logr6 mediante la aplicacion de herramientas de procesamiento
disponibles en el software, que permitieron reducir la complejidad de los datos sin comprometer la cantidad
de puntos. Posteriormente, se procedid a la clasificacion de los puntos en funciéon de sus valores RGB
sintetizados (Fig. 5.2). Esta etapa fue crucial para identificar patrones y caracteristicas especificas en la
superficie del muro.

Para lograr una clasificacion efectiva, se establecieron rangos de valores RGB que representaban las
distintas tonalidades presentes en la superficie del muro. Estos rangos se seleccionaron cuidadosamente de
acuerdo con las caracteristicas esperadas y los posibles cambios cromaticos. Una vez aplicados los criterios
de clasificacién, se obtuvo una representacion visual de las areas de interés en la muestra, destacando las
regiones con cambios significativos en los valores RGB (Fig. 6). Esta representacion visual se analizé
cuantificando el numero de colores, y para ello se utilizé el algoritmo de agrupamiento K-Means Clustering.
Este enfoque permitié simplificar la diversidad de colores presentes en la muestra, facilitando asi la
identificacion y eliminacién de posibles artefactos o ruido visual.

256 classes)

Fig. 5.1 Distribucion de los cromatismos en la nube de puntos de la muestra. Fig. 5.2 Distribucién simplificada de los cromatismos en la
nube de puntos de la muestra.
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Fig. 6 Distribucién de los cromatismos en la nube de puntos de la muestra.

Una vez identificadas las islas crométicas, se procedié a realizar segmentaciones adicionales basadas en la
interpolacién de valores de densidad y tono de los puntos con el fin de distinguir los diferentes cambios de
materiales en la superficie analizada. Este proceso permitié una mayor precisién en la caracterizacion de los
materiales y facilité la deteccidon de posibles anomalias. Posteriormente se llevd a cabo un analisis
exhaustivo para identificar las islas cromaticas que podrian indicar la presencia de afecciones. Esta etapa
fue crucial para la evaluacion y el diagnéstico del muro, ya que permitié identificar areas especificas que
requirieron mayor atencion.

Para ello, en primer lugar, se identificaron las afecciones que podian ser detectadas superficialmente a partir
del cromatismo, informaciéon que se obtuvo por la camara del escaner laser. La muestra de comparacion
estaba compuesta por un intervalo discretizado de valores RGB (R-R, G-G, B-B), que fue posible interpretar
como oscurecimiento en la superficie de la piedra. Este analisis proporcioné como resultado las diferentes
areas superficiales con tonos oscuros (Fig. 7).

Fig. 7 Distribucioén de los cromatismos en la nube de puntos de la muestra.

Una vez obtenidos los puntos con oscurecimientos, se procedeié a su discretizacién para luego incorporar
informacion especifica a cada punto. Esta informacién incluyé un identificador tnico (ID), el tipo de patologia
presente, la distancia entre puntos y otros datos relevantes. Dado que la nube de puntos se encentraba
georreferenciada, fue posible integrar esta informacién a BIM, como se describe en el estudio de Escudero
(2023). Este proceso implica la generacion de un modelo BIM utilizando una rutina en Dynamo para importar
la informacion a Autodesk® Revit, que contiene los puntos RGB de la muestra, asi como una segunda capa
que esta compuesta unicamente por los puntos de analisis que presentan oscurecimientos. De esta manera,
se logra una representacion detallada y precisa de las lesiones cromaticas presentes en la superficie, lo que
facilita su analisis y gestién dentro del contexto del modelo BIM (Fig.8). Ademas, es posible obtener las
superficies afectadas incorporando parametros en BIM, considerando el punto como una superficie de
medida.

(co) EREIEYM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 18



Optimizacion del registro de lesiones constructivas a través de la metodologia Scan-to-BIM. Garcia-Valldecabres, J. L.;
Escudero, P. A.; Lépez Gonzalez, M. C. y Cortés Meseguer, L.

Fig. 8 Nube de puntos convertida en modelo BIM a través de Autodesk® Revit.

En el exterior de la Capilla del Santo Cadiz, se ha identificado una potencial patologia provocada por la
acumulacion de particulas y residuos. Esta acumulacién resulta en una contaminacién superficial de los
elementos arquitecténicos y decorativos, impactando significativamente en la estética de las superficies. La
presencia de estos residuos puede desencadenar diversos problemas, incluidos la gradual pérdida del brillo
y la alteracién del color de las superficies, asi como la formacién de manchas y de depdsitos visibles que
afectan la apariencia de los elementos ornamentales. Ademas, esta acumulaciéon puede alterar la textura
original de los materiales, intensificando el efecto cromatico no deseado en el paramento de la capilla.

Esta acumulacion de residuos también puede generar un ambiente propicio para el desarrollo de
microorganismos, como moho y hongos, lo que contribuye a una mayor degradacion de las superficies. Por
lo tanto, es importante abordar esta patologia mediante medidas de limpieza y mantenimiento adecuadas
para preservar la integridad estética y prevenir otros problemas a largo plazo. La metodologia propuesta
permite detectar estas alteraciones, es decir, las superficies con oscurecimientos, facilitando asi su
tratamiento.

3. Posibles aplicaciones

La deteccién de lesiones en el patrimonio mediante cambios en la tonalidad o la aparicién de otros
materiales de color emerge como una técnica valiosa para identificar una variedad de problemas. El uso del
escaner laser contribuye significativamente a este proceso al proporcionar mediciones precisas y detalladas
de la superficie de los materiales y de las estructuras. Por ejemplo, las humedades ascendentes pueden
manifestarse a través de cambios en la tonalidad de los materiales, tales como manchas oscuras o areas
mas humedas que pueden lucir mas brillantes o exhibir un color distinto en torno a la base de una
estructura. Estos cambios en la tonalidad pueden ser indicativos de la presencia de humedad y el
consiguiente riesgo de dafio estructural.

La presencia de moho y hongos en las superficies de los materiales puede provocar la aparicién de
manchas de color verde, negro o marrén. Estas manchas actian como indicadores de un ambiente humedo
y pueden representar un peligro tanto para la integridad de los materiales como para la salud de las
personas que interactian con ellos.

En el caso de la eflorescencia salina, esta constituye un fendmeno en el cual los minerales disueltos en el
agua subterranea o en los materiales de construccién migran hacia la superficie, dando lugar a la formacion
de depésitos blancos o de tonalidades claras en la superficie de los materiales. La presencia de estos
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depdsitos puede senalar problemas de humedad en la estructura y, a largo plazo, puede ser perjudicial para
la integridad de los materiales.

Con respecto a las estructuras de metal, la presencia de 6xido y corrosion puede ocasionar cambios en la
tonalidad del material, que van desde un color metalico brillante hasta tonos de marrén, naranja o rojo,
dependiendo del tipo de metal y del grado de corrosién. Estos cambios de color pueden ser indicativos de la
necesidad de aplicar tratamientos para proteger el metal y evitar una mayor degradacion.

Por ultimo, la contaminacion atmosférica puede dar lugar a la aparicion de manchas de color oscuro o
decoloradas en la superficie de los materiales, especialmente en entornos urbanos. Estas manchas pueden
sugerir la necesidad de llevar a cabo tareas de limpieza y restauracién para preservar tanto la apariencia
como la integridad de los materiales.

4. Conclusiones y limitaciones

El enfoque de Scan-to-BIM representa una solucién eficiente y precisa para la rapida digitalizacion de
afecciones patolégicas en edificios histéricos. Al simplificar y optimizar la conversion de datos de nube de
puntos a modelos BIM, esta metodologia conserva la integridad de la informacién original y proporciona
flexibilidad en la asignacion de atributos. Esto acelera el proceso de modelado y mejora la calidad de los
resultados, incrementando la precision y el nivel de detalle de los modelos obtenidos, facilitando el trabajo
de los expertos en proyectos de restauracion y gestioén del patrimonio cultural.

La automatizacién de la deteccion de deterioros en las superficies permite una evaluacion exhaustiva de
posibles afecciones, ofreciendo una solucién integral para el monitoreo y diagnéstico de condiciones
anomalas en superficies (Tabla 1). La capacidad de incorporar diversos tipos de datos en un modelo BIM, a
su vez, enriquece la comprension integral de los monumentos histéricos, o que permite una toma de
decisiones informada y eficaz en proyectos relacionados con la conservacion del patrimonio arquitecténico.
Asi es posible disponer de una herramienta eficaz para la documentacion detallada y la gestiéon de edificios
afectados por deterioros, facilitando la planificacion y ejecucion de medidas correctivas y de conservacion.

Tabla 1. Gréfico resumen de la metodologia.

Muestra A
(original)

Muestra C
(original
con lesiones)

|

Muestra -
: Segmentacion
muro exterior

Muestra B
(lesion)

Interpolacion
de datos

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas limitaciones de este método. Por ejemplo, este
enfoque es efectivo principalmente para detectar lesiones superficiales que sean visibles y presenten
contrastes cromaticos claros. La sobreexposicion en las superficies debido a la iluminacién directa, los
reflejos o la captura inadecuada de puntos puede afectar la calidad de la muestra y, en consecuencia, la
precision de los resultados. Por lo tanto, a pesar de las contribuciones de esta metodologia, es necesario
considerar estas limitaciones al aplicarla en proyectos de conservacion del patrimonio arquitectonico.

RGB| Algoritmo
K-Means Clustering
Calculo de

Densidad
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Abstract

According to the United Nations urban population growth forecasts, it is expected that in 2030
more than 60% of the world's population will live in cities and in 2050 the urban population could
represent two thirds. In order to respond to this situation, the AUTOBIM project is aimed at
automating the generation of digital models of buildings to promote productive, efficient,
sustainable and safe management. This work has 3 main objectives, (1) develop Al methods
and techniques for the automation of the processing, segmentation and classification of point
clouds; (2) develop methods and techniques for automating the process of generating BIM
models from the elements recognized and classified in the point cloud; and (3) develop a web
software platform that allows the integration of point cloud processing and semi-automatic BIM
modeling into a single intuitive and easy-to-use application. This communication describes the
work carried out on each of the 3 objectives set in the project, including the results obtained, the
problems encountered and the alternatives planned to address them.

Keywords: Al, automation, point clouds, BIM models, web platform.

Resumen

De acuerdo con las previsiones de crecimiento de la poblacién urbana de Naciones Unidas, se
espera que en 2030 mas del 60% de la poblacion mundial vivira en ciudades y en 2050 la
poblacion urbana podria representar dos terceras partes. Para poder dar respuesta a esta
coyuntura, el proyecto AUTOBIM va dirigido a automatizar la generacion de modelos digitales
de los edificios para conseguir impulsar una gestion productiva, eficiente, sostenible y segura.
Este trabajo plantea 3 objetivos principales, (1) desarrollar métodos y técnicas de IA para la
automatizacion del procesado, la segmentacion y clasificacion de las nubes de puntos; (2)
desarrollar métodos y técnicas de automatizacion del proceso de generacion de modelos BIM a
partir de los elementos reconocidos y clasificados en la nube de puntos; y (3) desarrollar una
plataforma de software web que permita integrar en un solo aplicativo intuitivo y de facil manejo
el procesamiento de nubes de puntos y el modelado BIM semiautomatico. En esta
comunicacién se describe el trabajo realizado en cada uno de los 3 objetivaos marcados en el
proyecto, incluyendo los resultados obtenidos, los problemas encontrados y las alternativas
planteadas para abordarlos.

Palabras clave: IA, automatizacién, nubes de puntos, modelos BIM, plataforma web.
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Introduccion

La primera revolucion informatica en el sector de la arquitectura y la construccion ocurrié con la aparicion de
la tecnologia CAD ampliamente utilizada hasta dia de hoy, que, si bien reduce el tiempo de elaboracion,
imita el tradicional proceso de dibujo mediante lapiz y papel, creando planos independientes, que dan lugar
a incoherencias y problemas no previstos a la hora de la ejecucion del proyecto. Recientemente ha surgido
la que parece ser la segunda gran revolucion del sector, la metodologia conocida como BIM (Building
Information Modeling) que ya esta siendo una realidad promovida por los gobiernos para las obras publicas
(Gémez, C. 2022).

La metodologia BIM permite una mejora de la productividad a la hora de disefar la construccién o
remodelacion de un edificio. Se optimizan las fases de disefio, construccién y mantenimiento y facilita la
generacion de sinergias entre las distintas etapas del proyecto (Gonzalez, C). No obstante, debemos ser
conscientes de que aun queda mucho para que haya una implantacién generalizada en los estudios de
arquitectura, las ingenierias y las constructoras. Como consecuencia, un gran numero de edificios no
cuentan con un modelo BIM (Fundacion laboral de la construccién, 2019).

Actualmente, la manera mas directa que existe de generar modelos BIM de los edificios existentes es a
través de un costoso proceso de escaneado del edificio y un posterior modelado manual del mismo. El
proceso completo consta de (1) la obtencidon de una nube de puntos mediante un escaner 3D, (2) la
importacion de dicha nube de puntos a un programa de modelado BIM, (3) la identificacidn manual de los
elementos que forman el edificio y (4) la regeneracién de las geometrias. (Aftab, I. et al., 2023)

En este contexto, las empresas Ondoan (ingenieria) y Tecsa (constructora) forman un consorcio junto con el
centro tecnoldgico Tecnalia y plantean el desarrollo del proyecto AUTOBIM. El objetivo principal es el
desarrollo de nuevos sistemas que permitan automatizar la digitalizacién de edificios industriales para
optimizar los procesos de mantenimiento. En el afio 2021 el proyecto es presentado y aprobado en la
convocatoria HAZITEK 2021 promovida por el Gobierno Vasco a través de la SPRI, agencia vasca de
desarrollo empresarial.

1. Objetivos

Los objetivos que ha abordado el proyecto son (1) generar algoritmos de clasificacion de nubes de puntos
de edificios industriales, que permitiran a las empresas Tecsa y Ondoan automatizar las labores de
procesado y reconocimiento de elementos arquitecténicos en las nubes de puntos; y (2) desarrollar
algoritmos de generacién semiautomatica de modelos BIM a partir de los elementos reconocidos en las
nubes de puntos que permitiran optimizar las labores de generacion de modelos BIM de los edificios
industriales. Ademas, el proyecto también ha innovado en la manera en la que el usuario accede y utiliza las
automatizaciones anteriormente mencionadas, mediante la generacién de una plataforma de software web
intuitiva y de facil manejo.

2. Desarrollo

El proyecto AUTOBIM se planifica con una duraciéon de 3 afos, iniciandose a mediados de 2021 y
terminando a finales de 2023. El consorcio define un plan de trabajo formado por 5 Paquetes de Trabajo
distribuidos en 3 bloques. El primer bloque esta relacionado con las especificaciones y contiene el paquete
de trabajo 1 cuyo objetivo es identificar los requisitos tanto técnicos como funcionales que debe cumplir el
sistema. El segundo bloque se centra en el desarrollo de la solucion y contiene 3 paquetes de trabajo (2, 3 y
4) en los que se disenan los algoritmos de reconocimiento de objetos en nubes de puntos, los algoritmos de
modelado BIM y la integracion de componentes en una plataforma web. Finalmente, el tercer bloque incluye
el paquete de trabajo 5 en el que se abordan las diferentes tareas de gestion y difusién de resultados.
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2.1.Paquete de trabajo 1. Especificaciones y disefio del sistema

El proyecto AUTOBIM comienza con la identificacion de los requisitos tanto técnicos como funcionales que
debe cumplir el sistema de reconocimiento de patrones en nubes de puntos y modelado BIM automatico.
Para ello se empieza por estudiar y definir la estructura del sistema, diferenciando todos los elementos que
van a formar parte del desarrollo y detallando sus caracteristicas y relaciones internas.

Tal y como se puede ver en la siguiente imagen, el sistema disefiado estd formado por 6 entidades: el
usuario (1), la nube de puntos del espacio escaneado (2), la plataforma y el servidor web (3), el gestor de
nube de puntos (4), el generador de modelos BIM (5) y el modelo BIM resultante (6).-

3/ PLATAFORMA Y SERVIDOR

Ve

\ 2/ NUBE DE PUNTOS

S

6/ MODELO BIM

4/ GESTOR DE
NUBE DE
PUNTOS
1/ USUARIO

5/ GENERADOR
DE MODELOS
BIM

Fig. 1 Estructura y entidades del sistema. Fuente: elaboracién propia.

De forma resumida, el funcionamiento del sistema se plantea de la siguiente manera. En primer lugar, el
usuario sube a la plataforma web las nubes de puntos del espacio que quiere convertir en modelo BIM.
Posteriormente, inicia el gestor de nubes de puntos indicando qué tipo de elementos se pretenden identificar
en la nube de puntos. Una vez que el gestor de nubes ha procesado la informacién y ha detectado en ella
los elementos que se han sefalado de interés, el usuario descarga un listado de los elementos detectados
en forma de archivo csv y lo revisa para validar que la clasificacion realizada es correcta. En caso de
detectar algun error de identificacion, el usuario debe modificar el archivo csv directamente, categorizando el

"«

objeto con algun término reconocible (“otros”, “erréneo”) o borrar el elemento del archivo csv.

Mas adelante, el usuario debe de subir el listado de objetos extraido de la nube de puntos al generador de
modelos BIM e iniciar su funcionamiento. El generador se basara en la informacién contenida en el listado
de objetos para parametrizar un objeto BIM con las caracteristicas previamente extraidas de la nube de
puntos e incluirlo en el modelo BIM resultante. Por ultimo, el usuario debe descargar el modelo BIM
generado y comprobar que el resultado es correcto, validando que el modelo BIM se ajusta en numero y
caracteristicas a los elementos identificados en la nube de puntos.

Teniendo en cuenta la estructura y el funcionamiento del sistema, se plantean una serie de requisitos
englobados en torno a las figuras de (1) la nube de puntos, (2) el modelado BIM y (3) la plataforma web.

Consideraciones en relacién con las nubes de puntos.

- Formato de la nube de puntos: por defecto el formato de nube de puntos empleado sera el E57 por
su amplia interoperabilidad al permitir el almacenamiento de datos complejos en un formato abierto
y estandar.

- Tamafo de la nube de puntos: el tamafio recomendado de nube de puntos dependera de las
caracteristicas de la conexién de internet que se emplee para subir el archivo a la plataforma web.
No obstante, se ha marcado un valor orientativo de 1 GB coma el tamafo que se testara y validara
en el proyecto.

- Resolucion de la nube de puntos: En funciéon de los elementos que se quieran procesar, se han
diferenciado 2 tipos de resoluciones: (1) 12 mm para objetos de tamafio medio-grande como
paredes, techos o equipos técnicos de tamafio medio-grande; (2) 6 mm para objetos de tamafo
pequefio como tuberias, valvulas o equipos de pequefias dimensiones.
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- Aspecto de la nube de puntos: la nube de puntos debera ser procesada antes de ser subida a la
plataforma web para eliminar informaciéon que no aporte valor y dificulte el reconocimiento de los
elementos que si son de interés.

Consideraciones en relacion con el modelado BIM.

- Uso de plantillas de archivo de proyecto: en caso de que el usuario quiera recibir el modelo BIM
generado sobre un archivo de proyecto con unas caracteristicas concretas, debera vincular al
generador BIM una plantilla de archivo de proyecto determinada.

- Ubicacién: el usuario también debera especificar el sistema de referencia sobre el que se localizara
el modelo BIM generado.

- Formato y tamafo: Por decisién de los socios del proyecto, el software de modelado BIM elegido
para ser vinculado al Generador de modelos BIM sera Autodesk Revit, en su version 2021. el
archivo BIM sera descargado en formato RVT y con un tamafo inferior a 200 MB, buscando la
optimizacion geométrica y de informacion.

Consideraciones en relacion con la plataforma y servidor web

La plataforma web, desarrollada en .net y publicada en Azure, debera asegurar una correcta comunicacion
entre el gestor de nubes de puntos, el generador de modelos BIM y el usuario, transmitiéndole las acciones
que se vayan ejecutando en el servidor. Ademas, debera permitir llevar un registro de cada usuario para
poder tener una persistencia de sus archivos para que accedan a ellos cuando quieran.

Por otro lado, para asegurar el correcto funcionamiento de la plataforma, se ha previsto la contrataciéon de
los siguientes servicios de Azure:

- Virtual Machines: Maquinas virtuales en las que se alojaran el gestor de nubes de puntos, el
generador de modelos BIM, la base de datos de los usuarios y la aplicacion WEB.

- Azure Container Registry: Servicio que permitira registrar y ejecutar los diferentes procesos que son
necesarios para que la aplicacion funcione.

- Azure Container Instances: Servicio que permitira crear y ejecutar a la vez diferentes instancias, con
lo que se podra dar soporte a varios usuarios al mismo tiempo.

2.2.Paquete de trabajo 2. Desarrollo de algoritmos de reconocimiento de patrones en nubes de
puntos

2.2.1. Escaneado laser y obtencién de nubes de puntos

Una vez completada la fase de disefio del sistema y definiciéon de requisitos, se comienza la fase de
escaneado laser y obtencion de las nubes de puntos de un emplazamiento industrial que seran
posteriormente procesadas por los algoritmos. Para ello, se analiza la idoneidad de cada uno de los
emplazamientos propuestos por la empresa ONDOAN, teniendo en cuenta la accesibilidad para el
escaneado, tipo de elementos a escanear, numero de elementos de cada tipo, etc.

Después de estudiar factores como la accesibilidad para el escaneado, los tipos de elementos a escanear y
el numero de elementos de cada tipo, se elige el edificio BEC (Bilbao Exhibition Center), situado en el
municipio de Barakaldo, Bizkaia. Este edificio dispone de varias salas de instalaciones que presentan unas
caracteristicas adecuadas: espacios diafanos, separacion entre equipos, variedad de equipos y conductos,
acabados materiales no reflectantes, facil accesibilidad, etc. Para la obtencién de la nube de puntos se
emplea un escaner laser Leica Geosystems ScanStation P30.
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Fig. 2 Nube de puntos de la sala de PCI del edificio BEC. Fuente: elaboracion propia.

Las nubes de puntos obtenidas son registradas y alineadas empleando el software Leica Cyclone. Por
defecto, las nubes de puntos procesadas en este software se encuentran en formato.pts, por lo que resulta
necesario exportarlas en formato E57.

La siguiente fase en el proyecto corresponde con el desarrollo de la algoritmia que permite reconocer
objetos en las nubes de puntos y extraer de ellas toda la informacién necesaria para posibilitar el modelado
BIM automatico. El desarrollo de algoritmos se divide en 3 tipologias: optimizaciéon, segmentacion y
clasificacion.

2.2.2. Algoritmos de optimizacion de nubes de puntos

Como se ha mencionado anteriormente, es recomendable realizar un proceso de refinamiento de las nubes
de puntos antes de ser subidas a la plataforma web para eliminar informaciéon que no aporte valor y dificulte
el reconocimiento de los elementos. Para ello se disefia un algoritmo que se ejecuta en el software
CloudCompare y que permite modificar el formato de la nube de puntos, reducir su tamafo y eliminar el
ruido presente en ellas.

- Funcién 1. Cambio de formato: El algoritmo lee la nube de puntos y genera otra nube de puntos con
un formato diferente (especificado por el usuario), pero con el mismo nombre y en la misma carpeta.

- Funcién 2. Reduccion de tamano: El algoritmo lee la nube de puntos y genera otra nube de puntos
con menor numero de puntos.

- Funcién 3. Reduccién de ruido: CloudCompare ajusta localmente un plano alrededor de cada punto
de la nube y luego elimina el punto si estd demasiado lejos del plano ajustado. Para obtener este
plano se necesitan por lo menos 6 puntos cercanos a cada punto.

2.2.3. Algoritmo de segmentacion de nubes de puntos

El primer paso para reconocer objetos en las nubes de puntos pasa por segmentarlas de manera que cada
uno de los objetos que esta presente en la nube de puntos original es convertido en una nube de puntos
individual. Por poner un ejemplo, si una nube de puntos contiene 10 objetos, una vez segmentada, se
obtendran 10 nubes de puntos individuales, cada una representando cada uno de los 10 objetos. Para
realizar este proceso de forma automatica, se ha desarrollado un algoritmo que utiliza el plugin RANSAC
(Ransac Shape Detection).

Una vez segmentadas, las nubes de puntos deben de ser etiquetadas de forma manual identificando qué
elemento representan. Este proceso resulta fundamental para poder entrenar al algoritmo de clasificacion de
nubes de puntos que se explica en el siguiente punto. Empleando la nube de puntos de la sala de PCI del
edificio BEC se han obtenido las siguientes categorias de objetos:

- Envolvente (superficies horizontales — suelos/techos)
- Envolvente (superficies verticales — paredes)
- Interior — Bandejas horizontales
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- Interior — Luminarias

- Interior — Pilar

- Interior — Rejillas

- Interior — Tuberias horizontales
- Interior — Tuberias inclinadas

- Interior — Tuberias verticales

En la siguiente imagen se muestra una parte de la segmentacion realizada sobre la nube de puntos de la
sala de PCI. En concreto, la imagen representa las paredes de dicha sala.

Fig. 3 Nubes de puntos segmentadas. Paredes. Fuente: elaboracién propia.

2.2.4. Algoritmo de clasificacion de nubes de puntos

El siguiente paso en el proceso de reconocimiento de objetos en nubes de puntos consiste en el disefio del
algoritmo de clasificacion. A diferencia del algoritmo de segmentacion que permite dividir la nube de puntos
en segmentos individuales, el algoritmo de clasificacion permite conocer a que tipologia de objeto pertenece
cada una de las nubes individuales.

El disefio del algoritmo de clasificacion comienza con una labor de investigaciéon para seleccionar la mejor
técnica de Machine Learning (ML) que permita detectar formas en nubes de puntos. Mas concretamente, se
utilizan algoritmos basados en aprendizaje supervisado. En esta técnica, se ensefia al algoritmo a reconocer
determinadas formas en las nubes de puntos mediante un proceso de entrenamiento y test. Una vez
completado este proceso, el sistema es capaz de predecir el resultado esperado en base a lo que ha
aprendido durante el proceso de entrenamiento.

Las fases que se realizan en este proceso son:

- Fase de entrenamiento: Es la fase principal del proceso de aprendizaje y en ella, el sistema trata de
aprender tendencias, comportamientos y/o patrones que se ajusten a los datos que forman el
conjunto de entrenamiento.

- Fase de test: Esta es la fase secundaria del proceso de aprendizaje que nos permite validar el
resultado de la fase de entrenamiento mediante el uso de datos que no han sido utilizados en la
fase de entrenamiento.

Para tener una idea de la cantidad de informacidn involucrada en este proceso de entrenamiento y test, se
han etiquetado manualmente las 141 nubes mas representativas obtenidas mediante la segmentacion
automatica. Ademas, se han empleado 107 nubes de puntos para la fase de entrenamiento y 34 nubes de
puntos para la fase de test.
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Para generar la clasificacion de los elementos presentes en las nubes de puntos se han empleado los
siguientes 2 métodos que forman parte de las técnicas de aprendizaje supervisado de ML:

- Random Forest: Este método funciona mediante la generacion de una poblacion aleatoria de
arboles de decision que son utilizados para decidir en comun el valor de la variable de salida.

- K-Nearest Neighbour: Es un método de aprendizaje no parametrizado para la generacién de
clasificadores basados en el concepto de cercania.

Una vez aplicadas ambas técnicas, se ha procedido al andlisis de las métricas obtenidas para optimizar la
clasificacién de los elementos de las nubes de puntos. Las métricas obtenidas son las siguientes

precision  recall fl-score suppo precision  recall fl-score support

bande jatital 000 .00 0.00 2 bandejaktal .33 8.50 0.40 2
luminaris o.80 8.0 o.80 2 lusinaria 0.00 0.00 o.00 2
100 075 B.88 4 pared o.00 0,00 000 4

o0 °.00 o.02 1 pilar e.00 8.0 o.00 1

0.0 9.00 0.00 1 rejilla 2.50 1.00 0.67 1

1.00 0.50 0.67 2 supHtal 0.0 9.08 0.80 2

0.68 1.00 0.81 13 tuberiahtal 0.55 0.85 0.67 13

0.00 0.00 0.00 1 tuberialncli 0.00 0.00 0.00 1

fave e.73 1.09 o.84 tuberiavtcal 8.67 a.58 a.57 &
sccuracy 1 sccuracy @ 34
macro avg .38 ©.36 I3 34 =scro BvE 0.23 0.32 %3 1
weighted avg .61 2.74 .65 34 welighted avg 2.40 8.50 9.43 M

Fig. 4 Métricas obtenidas mediante Random forest (izq) y K Nearest Neighbour (dcha). Fuente: elaboracién propia.

Para comparar la precisiéon de ambas técnicas, nos fijamos en el valor de accuracy (porcentaje de
predicciones correctas) y observamos que en la técnica de Random Forest, este valor (0,74) es mayor que
en la de K-Nearest Neighbour (0,50), por lo que utilizamos Random Forest por ser la técnica mas precisa
para clasificar los elementos presentes en las nubes de puntos, como habiamos indicado en la fase anterior.

Después de realizar la comparacion de las técnicas de clasificacion y la seleccion de la mas precisa, las
predicciones realizadas se exportan a un archivo .csv, donde se puede observar la etiqueta que se habia
puesto manualmente y la prediccién del sistema.

| segments_prediction_rf.csv: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
LName,Classification,Predictions

@,bandejaHtal 1-cloud,bandejaHtal,tuberiaHtal
1,bandejaHtal_2-cloud,bandejaHtal, tuberiaHtal
2,luminaria_2-cloud,luminaria,tuberiaHtal
3,luminaria_7-cloud,luminaria, tuberiaHtal
4,pared_2-cloud,pared,pared

5,pared_3-cloud, pared,pared

6,pared_6-cloud, pared,tuberiaVtcal
7,pared_8-cloud,pared,pared
8,pilar_l-cloud,pilar,tuberiaVtcal
9,rejilla_2-cloud,rejilla, tuberiaVtcal
18,supHtal_1-cloud,supHtal,tuberiaHtal

11, supHtal 5-cloud,supHtal,supHtal
12,tuberiaHtal_15-cloud,tuberiaHtal,tuberiaHtal
13, tuberiaHtal_25-cloud,tuberiaHtal, tuberiaHtal
14 ,tuberiaHtal_27-cloud,tuberiaHtal,tuberiaHtal
15, tuberiaHtal_31-cloud,tuberiaHtal, tuberiaHtal
16,tuberiaHtal_39-cloud,tuberiaHtal,tuberiaHtal
17,tuberiaHtal_5-cloud,tuberiaHtal,tuberiaHtal
18, tuberiaHtal_53-cloud,tuberiaHtal,tuberiaHtal
19,tuberiaHtal_6@8-cloud,tuberiaHtal, tuberiaHtal
208, tuberiaHtal_61-cloud,tuberiaHtal, tuberiaHtal

Fig. 5 Archivo cvs obtenido. Fuente: elaboracion propia.

Completado el proceso de entrenamiento y test podemos evaluar el funcionamiento del algoritmo de
clasificacion. Segun se puede observar en el listado de predicciones de la figura 5, el algoritmo reconoce
correctamente las tuberias horizontales y verticales, mientras que tiene alguna dificultad para reconocer los
pilares, las luminarias y las bandejas horizontales. De esta manera se evidencia que el correcto
funcionamiento de un algoritmo de clasificacion esta directamente relacionado con la cantidad y calidad de
la informacion utilizada en las fases de entrenamiento y test.
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2.3.Paquete de trabajo 3. Desarrollo de algoritmos de modelado BIM automatico

Completada la fase de deteccidon de objetos en nubes de puntos, el proyecto contintia con el desarrollo de
algoritmos que permitan obtener modelos BIM de forma automatica y en base a utilizar la informacién
reconocida en las nubes de puntos.

Se comienza estudiando el empleo de la herramienta Design Automation de Autodesk Platform Services
(APS). Esta herramienta permite ejecutar codigo de programacion (algoritmos) en un entorno web, utilizando
los recursos necesarios para ejecutar la tarea de manera eficiente. Ademas, el cdédigo puede ser
configurado y ejecutado en una variedad de lenguajes de programacion, incluyendo C#, Python y Node.js.

Design Automation utiliza cuatro entidades principales para ejecutar programas personalizados o ejecutar
scripts en archivos de entrada:

- Activity: La especificacion de una accién que se puede ejecutar usando un motor (Engine)
especifico.

- Workltem: Un trabajo que ejecuta una Actividad (Activity) especifica, usando archivos de entrada
especificos y generando archivos de salida apropiados.

- AppBundle: Un médulo referenciado por una Actividad (Activity) para realizar funciones especificas.
Por lo general, se trata de una DLL o alguna otra forma de cddigo personalizado.

- Engine: El motor de procesamiento real que ejecuta el trabajo de Workltem y procesa la actividad.
Estan disponibles los siguientes tipos de motor: AutoCAD, 3dsMax, Inventor y Revit.

Design Automation necesita un directorio de trabajo para poder leer y escribir archivos. En el proyecto se ha
elegido BIM360 ya que las empresas estan familiarizadas con él y, ademas, porque los costes de carga y
descarga utilizando BIM360 son gratuitos, al contrario que un almacén externo, que cobraria por el tiempo
de carga y descarga de los archivos.

Los inputs (informacién de entrada) necesarios para alimentar Design Automation son:

- Un fichero rvt a modo de plantilla con una configuracién predefinida. Sobre esta plantilla se generara
el modelo BIM resultante de aplicar el algoritmo.

- Un fichero Json con la informacién geométrica de cada elemento que ha sido reconocido en la nube
de puntos. Con esta informacién se parametrizara cada objeto BIM.

- Una peticién en Json especificando tipos de fichero y lugar de exportacion.

El output (informacién de salida) sera un unico archivo rvt. El algoritmo consume los parametros del archivo
JSON para generar los objetos BIM y, posteriormente, utiliza la plantilla rvt vacia para colocar en ella cada
uno de los objetos BIM creados. A continuacion, se muestra un ejemplo de creacién de 2 objetos BIM de
tipo suelo a partir de diferentes datos en formato JSON extraidos de las nubes de puntos.

[

Fig. 6 Archivo Json y objetos BIM de tipo suelo obtenidos tras aplicar el algoritmo. Fuente: elaboracién propia.

Para trasladar este algoritmo a un entorno web, hemos configurado un Workltem y un Activity, que haciendo
uso del motor de Revit (software BIM empleado en el proyecto) seran capaces de consumir nuestro Bundle
(en nuestro caso el plugin de Revit).
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2.4.Paquete de trabajo 4. Integracion de componentes en una plataforma web

Finalmente, la fase de desarrollo del proyecto se completa con el disefio y puesta en marcha de la
aplicacion web que integra los algoritmos de reconocimiento de objetos en nubes de puntos y los algoritmos
de modelado BIM.

DIAGRAMA DE LA PLATAFORMA DE INTEGRACION

Dispositivos Interfaz de usuario Algoritmos programados

) O E : di
@ Subir intermadiario ‘%Q:.,

v Detign
Configurat L)/ automation

[ ] : - - B
i J Csy 4 -

Autocesk B 340

Fig. 7 Diagrama de la plataforma de integracion. Fuente: elaboracién propia.

En el diagrama general (figura 6) se representan las tecnologias sobre las que se basa el desarrollo de la
plataforma web: C#, JavaScript, html5, CSS3, Python y algunos servicios de Autodesk Platform Services
(APS) como son Design Automation y BIM 360.

Como indica el diagrama, la plataforma web es accesible desde cualquier dispositivo con acceso a internet.
Posteriormente, el usuario accede a un menu principal desde el cual puede subir la nube de puntos a la
plataforma web y vincularla al algoritmo de reconocimiento de objetos. Una vez finaliza el procesado de la
nube de puntos, el sistema devuelve un archivo JSON que contiene un listado con los objetos reconocidos y
sus caracteristicas geométricas. Después de ser validado por el usuario, este archivo de elementos e
informacion geométrica se envia al algoritmo de Design Automation que se encarga de modelar los
diferentes objetos BIM. Finalmente, este algoritmo se comunica con BIM360 para almacenar y leer archivos
RVT y, posteriormente, da acceso al usuario para poder descargar el modelo BIM resultante.

Por otro lado, durante esta fase del proyecto se investiga la mejor forma de transferir archivos de gran
tamafio como son las nubes de puntos. Se opta por comprimir los archivos para conseguir ahorrar tiempo y
espacio y evitar la pérdida de datos en la transferencia de informacion. En los analisis realizados se
consigue optimizar el espacio en un 72,17% pasando de 762MB a 210MB y los tiempos de compresion son
de 30s para comprimir y 20s para descomprimir las nubes de puntos. También se procede a subir los
archivos a la nube y medir los tiempos de carga. Los resultados son los siguientes:

- Archivo de 762MB, tarda en subirse a la nube 1min y 30s.
- Archivo de 210MB, tarda en subirse a la nube 30s.

En cuanto a los protocolos de transferencia de archivos e informacién a través de las aplicaciones, se elige
el protocolo HTTP por la flexibilidad que aporta para futuras integraciones o el desarrollo de nuevas
funcionalidades.

El almacenamiento de la nube de puntos se realiza en Azure desde donde se conecta con el algoritmo de
reconocimiento de patrones en nubes de puntos. El protocolo HTTP indica al algoritmo el lugar del
almacenamiento y el nombre del archivo junto con las opciones de procesamiento, necesarias para su
ejecucioén. El almacenamiento del archivo JSON devuelto por el algoritmo de reconocimiento de patrones en
nubes de puntos, se almacena en los servicios de Autodesk Platform Services (APS). Una vez validado por
el usuario, se llama al plugin desarrollado con Design Automation de APS, que accede a la informacion del
JSON para su procesamiento y generacion del modelo BIM.

Teniendo en cuenta las funcionalidades anteriormente mencionadas, la plataforma de integracién web es la
intermediaria entre el usuario y los algoritmos de reconocimiento de objetos y modelado BIM. Por dicho
motivo. se opta por el disefio de una interfaz moderna, simple e intuitiva haciendo uso de las disciplinas
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UI/UX, con la cual el usuario podra iniciar sesion, subir y configurar parametros opcionales de
procesamiento de nube de puntos, revisar el resultado del procesamiento de la nube de puntos, validarlo y
enviarlo para el procesamiento de los modelos BIM y, por ultimo, descargar un archivo RVT en versién
2021. Todo esto en un flujo lineal y sencillo que se muestra en la siguiente imagen.

1-Login 2 Upload 3 Procoss 4 - Validate 5 - Download

€
o I By

3.1- Ejecite PT2 4.1- Ejocute PT3

"

Fig. 8 Diagrama de flujo de la aplicacion web. Fuente: elaboracion propia

3. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

El proyecto AUTOBIM ha abordado el reto de generar un sistema que permita obtener modelos BIM de
edificios industriales de manera automatica y empleando la informacién extraida de nubes de puntos
previamente segmentadas y clasificadas de manera automatica. Ademas, el proyecto se ha enfrentado a la
integracion de dicho sistema automatico en una plataforma de software web que sea intuitiva y facil de
manejar.

En las diferentes pruebas de validaciéon realizadas a lo largo del proyecto se han podido obtener
conclusiones muy interesantes que permiten plantear modificaciones al sistema disefiado. En relacion con
los algoritmos de optimizacion de nubes de puntos, se ha demostrado especialmente interesante la
capacidad de modificar la densidad de la nube de puntos para reducir el tamafio total del archivo y mejorar
su procesamiento, asi como la posibilidad de eliminar ruido presente en la nube de puntos que genere
errores de interpretacién por parte del algoritmo de clasificacion. Por otro lado, en relaciéon con los
algoritmos de segmentacion de nubes de puntos cabe destacar el tiempo invertido en el etiquetado manual
de las nubes de puntos segmentadas y empleadas en el desarrollo del algoritmo de clasificacion. Siguiendo
esta linea, se ha concluido que el funcionamiento de los algoritmos de clasificacion esta directamente
relacionado con la cantidad y calidad de la base de datos de nubes de puntos empleada durante la fase de
entrenamiento y test. En relacion con el modelado BIM, gran parte del proceso gira en torno a la disposicién
de un archivo JSON que enumere los diferentes objetos reconocidos en las nubes de puntos y describa
correctamente sus caracteristicas geométricas.

Por todo lo mencionado anteriormente, se han planteado nuevas lineas de trabajo que tienen como objetivo
mejorar el funcionamiento de los principales componentes del sistema. En relacién con los algoritmos de
segmentacion, se plantea una programacion directa en Python, mediante el uso de librerias como OPEN3D
o PCL, para reducir la necesidad de recurrir al software CloudCompare. En cuanto a los algoritmos de
clasificacion, se plantea usar datasets industriales como SCAN NET y herramientas como Blender Prok para
genera datos sintéticos con los que llevar a cabo un entrenamiento sintético que luego pueda emplearse en
clasificaciones reales. Finalmente, en cuanto al modelado BIM, se plantea reemplazar la APl Design
Automation de Autodesk Platform Services (APS) por un sistema OpenBIM basado en el empleo de Rhino
compute y Grasshopper.
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Abstract

This work presents part of the developments carried out within the framework of the INDICATE
project, which aims to develop a data infrastructure to help estimate the carbon footprint
generated by buildings throughout their life cycle in Spain. Through a process of co-creation
that is open, transparent, and traceable, a work methodology has been constructed. This
methodology seeks to obtain values and reference ranges regarding the carbon footprint
generated by buildings. This communication outlines part of the workflow for the automatic
development of the extraction of building materials. By parameterizing the different constructive
elements comprising buildings and automating measurements through the development of a
tool in Dynamo, it has been possible to explore different construction configurations to estimate
the carbon footprint of buildings. In this vein, the methodology aims to facilitate the massive
generation of bill of material quantities considering different constructive characteristics, thermal
resistance of the envelope (insulation thickness), and mechanical resistance of the structure
(reinforcement quantities), based on BIM models of five types of residential buildings, one office
building, and one parking building. Subsequently, this data is automatically linked and enriched
with environmental data and stage assumptions to obtain the values of the carbon footprint
generated by buildings in the context of Spain.

Keywords: LCA, carbon footprint, bill of quantities.

Resumen

Este trabajo presenta parte de los desarrollos realizados en torno al proyecto INDICATE, el cual
tiene por objetivo el desarrollo de una infraestructura de datos que ayude a estimar la huella de
carbono que generan los edificios a lo largo del ciclo de vida en Espafia. Mediante un proceso
de co-creacion, abierto, transparente y trazable se ha construido la metodologia de trabajo, que
busca obtener valores y rangos de referencia sobre la huella de carbono que generan los
edificios. Esta comunicacion presenta parte del flujo de trabajo para el desarrollo automatico de
la extraccion de los materiales que componen los edificios. A través de la parametrizacion de
los diferentes elementos constructivos que componen los edificios, asi como de la
automatizacién de las mediciones mediante el desarrollo de una herramienta en Dynamo, ha
sido posible explorar diferentes configuraciones constructivas para estimar la huella de carbono
de los edificios. En este sentido se persigue que la metodologia desarrollada facilite la
generaciéon masiva de mediciones teniendo en cuenta diferentes caracteristicas constructivas,
resistencia térmica de la envolvente (espesores de aislamientos) y resistencia mecénica de la
estructura (cuantias de armaduras), basados en modelos BIM de cinco tipos edificatorios
residenciales, uno de oficinas y uno de aparcamientos. Posteriormente estos datos son
vinculados y enriquecidos de forma automatica con los datos ambientales e hipotesis de calculo
para obtener los valores de la huella de carbono que generan los edificios en el contexto de
Espana.

Palabras clave: Analisis del ciclo de vida, huella de carbono, extraccion de materiales.
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Introduccion

El escenario actual de cambio climatico evidencia consecuencias catastréficas para la vida en la biosfera.
Algunos de los aspectos mas relevantes que contribuyen a esta situacion son el consumo de recursos y las
emisiones de CO2 (IPCC 2021). El sector de la construcciéon es un gran responsable de ello, produciendo
alrededor del 40% de las emisiones de CO2 (IPCC 2021). Mitigar esta situacién y avanzar hacia un modelo
de construccion sostenible, es uno de los principales retos de nuestra sociedad (European Commission and
European Parliament 2019), siendo el objetivo de descarbonizacién uno de los mas importantes, el cual
implica la reduccién progresiva y absoluta de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En el
sector de la construccién, esto supone la reduccion y eliminacién de las emisiones de carbono (también
llamado huella carbono) operacionales, las que incluye las relacionadas con el consumo de recursos
operativos (principalmente energia y agua), y las incorporadas, las relacionadas con los productos y
materiales que se consumen durante el ciclo de vida del edificio (Birgisdottir et al. 2017). Estudios existentes
(Den et al. 2023), demuestran que las emisiones incorporadas en las regiones mediterraneas son
especialmente altas en comparacién con otras regiones de Europa. En esta linea, instrumentos existentes
como la version actualizada de la EPBD (Euorpean Parliament 2023), requerira para el aiio 2027 comunicar
las emisiones de carbono al largo del ciclo de vida (huella de carbono a lo largo del ciclo de vida) de las
nuevas construcciones desarrolladas en el contexto europeo, utilizando la metodologia del Analisis del Ciclo
de Vida (ACV) para su calculo.

Esto hace que en contexto de Espafa se vuelva cada vez mas urgente la implantacion de la evaluacién de
la huella de carbono en la practica, de esta manera sera posible tomar medidas que brinden las garantias
suficientes para alcanzar estos ambiciosos objetivos. En ese escenario es donde surgen iniciativas como el
proyecto INDICATE, el cual pretende acelerar y aportar al desarrollo de una infraestructura de datos para
definir valores y rangos de referencia sobre la huella de carbono que general los edificios a lo largo de su
ciclo de vida en Espafa. El proyecto INDICATE (Smith Innovation et al. 2023) es una iniciativa de la
Fundacién Laudes. Espafa, junto con Irlanda y la Republica Checa, es uno de los paises piloto de la
primera fase del proyecto. Este proyecto apuesta por integrar a las partes interesadas de este sector,
promueve la co-creacién como forma de trabajo, y por la digitalizacion e integracién de metodologias BIM en
el flujo de trabajo del ACV.

En el escenario actual en Espana conviven diferentes softwares de célculo de la huella de carbono
desarrollados por diferentes empresas e instituciones, tales como ITeC, One-click LCA, Cype Ingenieros,
Ecdémetros, entre otros, los cuales abordan la problematica especifica del calculo a nivel operativo. Pero se
ha detectado que no existe una metodologia de ACV consensuada y aceptada por todos lo actores del
sector, que peda servir como un instrumento de calculo a gran escala de la huella de carbono que generan
los edificios en Espafia y que a su vez incorpore hipdtesis de calculo y opciones metodologicas
harmonizadas, discutidas y validades por los principales actores involucrados en esta tematica en Espafia.

En la aplicaciéon del ACV en edificios existen tres tipos de aspectos que mas influyentes en los resultados
del ACV del edificio (la huella de carbono): el primero se trata de la cuantificacién de los elementos,
materiales y productos que componen el edificio; el segundo tiene que ver con los datos ambientales; y el
tercero tiene que ver con las opciones metodoldgicas y las hipotesis de célculo del ACV (IEA EBC 2017).
Esta comunicacién se enfocara en el primero, es decir en lo referente al inventario del edificio y en especial
en la cuantificacion de elementos que componen el edificio (mediciones).

En este sentido, uno de los principales desafios a los que se enfrenta este proyecto tiene que ver con que
los datos obtenidos sobre la huella de carbono que generan los edificios en Espafia sean lo suficientemente
representativos para este contexto, teniendo en cuenta la diversidad de zonas climaticas, caracteristicas
constructivas y resistencia mecanica de las estructuras. Para abordar ese desafio se ha optado por
desarrollar un flujo de trabajo y metodologia de calculo de la huella de carbono que posibilite incluir un
amplio rango de datos y variables de disefo. Este proyecto explora la potencialidad del uso de la
metodologia BIM para desarrollar los ACV y el calculo de la huella de carbono de los edificios. Diversos

(co) ERETEYM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 34



Uso del BIM para el desarrollo de una infraestructura de datos para estimar la huella de carbono que generan los
edificios a lo largo de su ciclo de vida en Espafia. Garcia Martinez, A; Soust-Verdaguer, B; Rey—Alvarez, B; Maximo
Cubero, G.S; Alba Dorado, J.A.

estudios sefalan sus beneficios (Obrecht et al. 2020; Soust-Verdaguer, Llatas, and Garcia-Martinez 2017),
pero el desarrollo de flujos de trabajos que permitan la parametrizacién de los elementos que componen el
edificio, como forma de incorporar diferentes posibles configuraciones y variaciones de la geometria, no ha
sido antes explorada en estudios similares.

1. Objetivos

El presente trabajo propone el desarrollo automatizado de la cuantificacion de los elementos que componen
los modelos BIM en los que se basa este trabajo, posibilitando la generacién de los inventarios del ciclo de
vida de edificios y la obtencién de la huella de carbono de los edificios de forma automatizada. Mediante el
uso de una rutina en Dynamo se parametrizaron las dimensiones de los diferentes elementos que
componen los edificios, posibilitando ajustes como los espesores de los aislamientos de los cerramientos,
dimensiones de elementos estructurales, entre otros. La utilizacion de esta rutina posibilitd mediante la
realizacion de variaciones en las geometrias de los modelos obtener de forma automatica la cuantificacion
del volumen, superficie, entre otros parametros, de los elementos que componen los edificios, y de esta
forma se llegaron a calcular 18 variaciones posibles de cada uno de los edificios estudiados.

2. Métodos

Esta comunicacion se enfoca en presentar como se le ha dado respuesta a la complejidad de modelar
diferentes caracteristicas constructivas, resistencia climatica y mecanica de los modelos BIM en los que se
desarrolla el inventario de los arquetipos, en los que se ha basado este estudio.

Para ellos se ha partido del desarrollo de modelos BIM de las tipologias seleccionadas para el estudio. La
metodologia propuesta para cumplir los objetivos del proyecto consta de los siguientes pasos:

1) Seleccion de las tipos edificatorios y usos caracteristicas de los edificios que se incluyen en este
estudio;

2) Seleccién de las variantes constructivas, térmicas y estructurales de los edificios;
3) Desarrollo de la rutina de Dynamo para automatizar la extraccion de las mediciones de los edificios;
3.1 Desarrollo de hoja de calculo de entrada de datos a la rutina de Dynamo;

3.2 Ejecucion de la rutina de Dynamo (parametrizacion de elementos, y extraccion de datos de
los modelos BIM);

3.3 Desarrollo de hoja de calculo de salida de datos de los edificios;
4) Calculo de la huella de carbono de las tipologias de edificios seleccionados;

Esta comunicacion se enfoca en describir los pasos que se han seguido para el desarrollo de la rutina de
Dynamo para obtener las mediciones, lo que implica la preparacién de los datos de entrada y la preparacion
de los datos de salida.

2.1 Definicion de los arquetipos

El concepto de arquetipo aplicado a los edificios constituye una serie de definiciones o cualidades que
representan a un grupo de edificios con caracteristicas similares (Reinhart 2016). Este enfoque se ha
utilizado para modelar parques edificados nacionales o regionales tanto para evaluar eficiencia energética
en fase operacional como para cuantificar las emisiones de carbono a lo largo del ciclo de vida de los
edificios (Ramboll 2022; Reinhart 2016; Rock 2021).

El presente trabajo toma como punto de partida este concepto para modelizar de forma tedrica diferentes
configuraciones o cualidades que representan a los grupos de edificios mas representativos en Espana.
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Teniendo en cuenta estudio previos (Gervasio and Dimova 2018; Rock and Sgrensen 2022) sobre esta
tematica, se ha demostrado que la configuracion geométrica de los edificios tienen una gran influencia en
los impactos generados por los edificios a lo largo de su ciclo de vida. Las caracteristicas constructivas de
los edificios son también son aspectos relevantes y se recomienda un enfoque particularizado de los
sistemas estructurales y los diferentes materiales (Ramboll 2022; Rdéck 2022). Por otro lado, se ha
demostrado la importancia de considerar las zonas climaticas, dada su influencia sobre la envolvente, y la
sismicidad, dado su efecto sobre la estructura, en la definicién de valores de referencia para los impactos
incorporados y operacionales generados por los edificios a lo largo de su ciclo de vida (Gervasio 2018).

De modo que la configuraciéon de los arquetipos se enfocé en recoger las variaciones posibles de las
caracteristicas intrinsecas, las modificables y las del contexto. Las caracteristicas intrinsecas son la
tipologia y programa del edificio y los tipos constructivos. La tipologia se determind en funcion de las
caracteristicas geométricas del edificio y de su relacién con los edificios colindantes (lineal, torre, exento e
hilera). La definicion de los tipos constructivos y usos caracteristicos de desarroll6é teniendo en cuanta las
estadisticas existentes sobre el sector de la edificacion en Espafia (MITMA 2021).

En cuanto a los tipos constructivos, este estudio incluy6 los tipos constructivos mas representativos para el
contexto de Espafna, conteniendo una seleccion de posibles combinaciones de soluciones materiales
clasificadas en impactos maximos, impactos minimos y moda (mas frecuente). Las caracteristicas
modificables se tratan del uso caracteristico y tiene que ver con el programa del edificio, pudiendo ser
residencial o no residencial, este trabajo abordé los programas de residenciales, de oficias y aparcamiento.

En lo que respecta a las caracteristicas del contexto, se ha tenido en cuenta la resistencia térmica y la
resistencia mecanica de la estructura. Para la resistencia térmica se han considerado tres zonas, realizado
una simplificacion de la zona climética invernal, incluyendo resistencia térmica severa, media y baja. La
variacion de las zonas climaticas se abord6 parametrizando las soluciones constructivas mas frecuentes
para la envolvente. Para la resistencia mecanica se han considerado dos zonas, las que estan dentro del
ambito de aplicacion obligatoria de la NCSE 02 (tienen una aceleracion sismica basica mayor o igual a
0,08g) y las que estan fuera de este ambito. Esta cuestién se abordé parametrizando las soluciones
constructivas mas frecuentes para la estructura.

Los arquetipos se definieron a partir de la combinacién de los 7 tipos edificatorios (viviendas unifamiliares
adosadas; viviendas unifamiliares en hilera; viviendas multifamiliares de menos de tres 3 plantas; viviendas
multifamiliares adosadas en torre (mas de 3 plantas); viviendas multifamiliares de mas de 3 plantas,
edificios comerciales de oficinas y de aparcamientos) y uso caracteristico, la combinacién de soluciones
constructivas para los tipos constructivos teniendo en cuenta las soluciones y materiales mas frecuentes
para los sistemas y elementos que componen el edificio (incluyendo cubierta, acabados, estructura,
fachada, tabiqueria, entre otros), la parametrizacidon de los espesores de los materiales de la envolvente
para adaptarse a las zonas climaticas mas representativas de Espafia, y la parametrizacion y ajuste de la
estructura teniendo en cuenta la sismicidad.

2.2 Extraccién de cantidades de arquetipos y desarrollo de rutina en Dynamo

Dado que el objetivo de este trabajo es el desarrollo de un flujo de trabajo que permita automatizar la
extraccion de cantidades de los elementos constructivos que componen los arquetipos, se ha desarrollado
una rutina en Dynamo que permita modificar de forma automatica la geometria de los elementos que
componen los arquetipos teniendo en cuenta las posibles modificaciones en la configuracion de los
arquetipos descritas en el punto 2.1.

Esta rutina desarrollada en Dynamo (Autodesk Revit) (ver figura 1) incorporé nodos personalizados
desarrollados utilizando Revit API con Python, y se basoé tres pasos fundamentales:

1)la inserciéon de forma automatica (LOAD ARCHETYPE) de las dimensiones de los elementos que
componen el arquetipo (llamado archivo INI (de inicial));

2) el ajuste de los modelos BIM a estas dimensiones;

(co) ERETEYM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 36



Uso del BIM para el desarrollo de una infraestructura de datos para estimar la huella de carbono que generan los
edificios a lo largo de su ciclo de vida en Espafia. Garcia Martinez, A; Soust-Verdaguer, B; Rey—Alvarez, B; Maximo
Cubero, G.S; Alba Dorado, J.A.

3)la extraccion de las cantidades (EXPORT ARCHETYPE) de los elementos constructivos que
componen el arquetipo (llamado archivo BoQ (de “Bill of Quantities)).

Los modelos BIM utilizados como arquetipos han sido desarrollados previamente por la consultora de ACV
Zero Consulting, para un fin similar, lo que ha permitido que no se haya tenido que modificar el LOIN (Level
Of Information Need) y la informacion incluida en los modelos BIM, simplificando la gestién de los datos. Los
modelos han sido editados para asegurar la libertad de movimiento de los elementos de modelo, una vez
fueran modificadas sus dimensiones. También se ha afiadido informacion a los modelos en forma de
parametros y modificaciones de nombres de tipos, asi como que se ha hecho una simplificacion del nimero
de tipos de elementos.

El LOIN estimado de los elementos constructivos incluidos en los modelos BIM de los arquetipos era a nivel
general de 200.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron 7 modelos BIM de diferentes edificios, a los que loes han
realizado 18 variaciones diferentes de materiales y geometria de los elementos constructivos que los
componen.

« FORM @ LOAD ARQUETYPE @ EXPORT ARQUETYPE @

INo] ) + = [ our S IN[O] = out Sl IN[O] + - ouT [N IN[O]

Pythons Ironpythonz

INDICAT=

Dedratieony i 2 % 5 4, & Fo

Fig. 2 Vista desde Dynamo player de la rutina desarrollada al inicio de la ejecucion. Fuente: los autores, 2024.

La imagen 2 muestra las dos posibles opciones que se pueden ejecutar mediante el uso del Script, la
primera es la de “Load archetype”, que permite cargar el archivo INI que contiene las dimensiones de cada
uno de los elementos constructivos que componen el arquetipo. Este fichero incluye las dimensiones de 28
parametros que componen el arquetipo. La segunda opcion llamada “Load archetype and export quantity
take-off” ademas de modificar las dimensiones del modelo, con esta opcién se exportan las mediciones en
un archivo que se llamara BoQ. Este archivo incluye la extraccion de 50 parametros de los arquetipos.
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Fig. 3 Vista desde Dynamo player del script desarrollado al completarse la ejecucion de la funcién “Archertype XX loaded and
exported”. Fuente: los autores, 2024.
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Fig. 4 Vista desde Dynamo player del script desarrollado al completarse la ejecucion de la funcién “Archertype XX loaded”. Fuente: los
autores, 2024.

La Figura 2 muestra que si seleccionamos la primera opciéon que nos da el Script "Load archetype"”, el
modelo se modifica para ajustarse a las dimensiones de cada arquetipo. Una vez modificadas estas
dimensiones, el script muestra el mensaje que aparece en la figura 3.

Q@O cHG % ¢ 0B H = -70A 6 -0E N@ - Y . BAmmm W @ .0Ox

BN Acvecwe Swcure el Pt Sytems e Awote  Awbze  MasngAShe  Colaborste View Momage  Addns Modty (D

Genral - INDICATE SC CA Ca.. > Indicate - Archivos NI+ © »

/30 View: (30 - maney | B Eait Type
Guaptics S
vi

) sotie

Nombre:[spR108 141

e L] Clesmbieony % £ 5 & * 0 Fo

Fig. 5 Vista de los ficheros iniciales para generar parametrizar los elementos constructivos incluidos en los modelos BIM. Fuente: los
autores, 2024.
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La Figura 2 muestra que si, por el contrario, se selecciona la segunda opcion “Load archetype and export
quantity take-off’, ademas de modificar el modelo, también exportara las mediciones de este. Una vez
finalizado el proceso, se muestra el mensaje que se incluye en la Figura 4.

[* L
[ e I

IND-US 1B A0 detchd 30 View 0D - marh] 4 g & mareot - 8 @ - Sox
. Adbins Moty

< w FHRAGREG P ¢ ARMETE <
Cicktoslct TA o alemte CTRL s SHFT oot &0 Ao 20 @8 [lestaseony & 2 8 (54 & Fo

Fig. 6 Vista de los ficheros finales que contienen las cualificaciones de los elementos constructivos incluidos en los modelos BIM.
Fuente: los autores, 2024.

La figura 6 muestra como cuando al seleccionar la segunda opcién "Load archetype and export quantity
take-off", el script nos proporciona las mediciones de cada modelo. Estas mediciones se exportan en un
archivo llamado BoQ (Bill of Quantities). Para ello, el script esta disefiado de tal modo que, al seleccionar el
archivo INI (inicial), que es el que contiene las dimensiones de cada arquetipo, rellena una segunda pestafa
con las mediciones y cambia de nombre el archivo, manteniendo el cédigo del arquetipo y cambiando el INI
por BoQ.

Las Figuras 7 y 8 muestran la organizacion de los datos de entrada y salida de los modelos BIM para que se
pueda automatizar el ajuste de las dimensiones de los elementos que componen los modelos (pestafia INI)
y cuantificar las cantidades de materiales luego de realizados los ajustes en la geometria de los modelos
(pestafia BoQ).

| A 8 c D 3 3 G
CODE $PO101
CONSTRUCTION CARACTERISATION Cod  Ud Largo(m) Ancho(m) Espesor (m) Descripcion
- - 1

Ell piles 01.01.P110 m2
[l 63sement: Slabs and footing )
Bl Retaining walls - - - -
[ Frame: beams 01.02.8110 m2 - - 03 Wooden beams

Bl Frame: columns 01.02.C110 m3 - 015 015 wooden pillars

Bl Frame: slabs 01025110 m2 - - 03 wood slab

Bl uoper floors - - -

BT external walls - - - -

B¥Y salconies (glazer) 01.02.6110 m2 - - 03 wooden balcony

fPY Ground floor slab 01.03.6110 m2 - - 015 Lightly reinforced ground floor slab
FEY internal walls, partitions 01.03.p110 m2 - - 008 Plasterboard partitions

§7 ooors 01.03.0110 m2 - - 005 Low impact interior doors

fEY stairs 01.03.5110 m2 - - 015 Lightly reinforced stair slab

13 Ramps 01.03.R110 m2 - - 015 Lightly reinforced ramp slab

B8] external wall systems: cladding - - - -

BT external wall systems: shading devices (#01.05.5110 m2 - - 02 slope formation with expanded clay
JE) external leaf 01.04X110 m2 - - 025 Ventilated facade

B inner leaf 01.04.N110 m2 - - 015 Plasterboard inner sheet

24 Facade openings (windows) 01.04.W110 m2 - Wooden frame window

23 Facade openings (external doors) 01.04.0110 m2 - - 005 Minimum impact exterior door

BE) external paints, coatings and renders  01.04.F110 m2 - - 001 Exterior paint finish

B3 isolation 01041110 m2 - - 006  Corkinsulation esscm

PR structure 01055110 m2 - - 02 slope formation with expanded clay
B weatherproofing 01.05.W110 m2 - - 1 sloping roof

B isolation 01051110 m2 - - 006  Corkinsulation es6cm

BE] ceiling finishes 02.01.C110 m2 - Ceiling finishing type 1

E] Floor finishes commons - - - -

L loor finishes wet spaces 02017110 m2 - - 008 Ceramictile floor type 1

pile foundation

E8Y Floors finishes Interiors 02.01.F110 m2 - - 008  Wood floor
EZ] wall finishes interiors 02011110 m2 - - - Interior finishing type 1

Wall finishes wet spaces 02.01.W110 m2 - - 005 Tilingtype1

EZ Paving and other hard surfacing 03.01.P110 m2 - - 008 Outdoor floor finishing type 1

ES Fencing, railings and walls 03.0LF110 m - - 025 Exterior enclosure of lightweight concrete blocks
E orainage system 03.01.0110 m2 - - 03 Drainage system 1

Fig. 7 Vista de las hojas de calculo de Excel (INI) que contienen los datos de entrada de los elementos constructivos incluidos en los
modelos BIM. Fuente: los autores, 2024.
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CODE SPO101
BUILDING INFORMATION_General
Number of floors above ground [n] 4 ud
Number of floors below ground [n] 0 ud
Number of houses [n] 0 ud
Total Gross Floor Area Spain [m2) 1458.6 m2
Total Usable area [m2)] 1185.1 m2
Total Useful Internal Floor Area Level(s)) 13447 m2
Total Useful Exterior Floor Area Level(s)) (Balconies) 410.75 m2
Heated Floor Area 1179 m2
Total Privative Usable area 1589.7 m2
Total Communal Usable area 0 m2
Roof Area 472.64 m2
Exterior Areas 10.068 m2
Wet Spaces (e.g bathrooms and kitchens) 37.718 m2
BUILDING INFORMATION_Per Use
Number of houses [n] 0 ud
Usable area RESIDENTIAL [m2) 0 m2
Number of oficces [n] 0 ud
Usabe area OFFICE [m2) 1185.1 m2
Number of parking lots [n] 0 m2
Usable area PARKING [m2] 0 m2
Usable area for OTHERS USES [m2] 0 m2
CONSTRUCTION CARACTERISATION
Piles 01.01.P110 525 m2
Basement N 0 m2
Retaining walls - 0 m2
Frame: beams 01.02.8110 1465.3 m2
Frame: columns 01.02.C110 24911 m3
Frame: slabs 01.02.5110 1465.3 m2
Upper floors -
External walls -
Balconies (glazer) 01.02.G110 212.69 m2
Ground floor slab 01.03.G110 525 m2
Internal walls, partitions 01.03.P110 947.4 m2
Doors 01.03.D110 136.1 m2
Stairs 01.03.5110 53.378 m2
Ramps 01.03.R110 0 m2
External wall systems: cladding -
External wall systems: shading devices (#3) |01.04.5110 | 202.08 m2
External leaf 01.04.X110 1943.9 m2

Fig. 8 Vista las hojas de calculo de Excel (BoQ) que contienen las cualificaciones de los elementos constructivos incluidos en los
modelos BIM. Fuente: los autores, 2024.

2.3 Desarrollo del calculo de la huella de carbono

Una vez obtenida la extraccion automatica de todas las combinatorias posibles de cada tipo edificatorio, a lo
que llamamos arquetipo, se procedié al enriquecimiento de estos datos mediante el uso de macros
desarrollados en Excel. En estos pasos posteriores se procede al enriquecimiento de los datos extraidos del
edificio tales como la descomposicion sistematica de los elementos que componen el edificio, los datos
ambientales y las hipétesis de calculo de la huella de carbono.

3. Resultados y discusion

La cuantificacion de la huella de carbono tanto operacional como incorporada que generan los edificios al
largo de su ciclo de vida, resulta clave para alcanzar objetivos tan ambiciosos como la descarbonizacion.
Para esto resulta fundamental que se conozca el escenario actual y el desarrollo de datos sobre la huella de
carbono que puedan ser representativos para el contexto de Espafia, asi como también que hayan sido
calculados utilizando opciones metodolégicas armonizadas y datos ambientales representativos para el
contexto de Espana. Por lo tanto, este trabajo resulta de relevancia para contribuir al desarrollo de valores y
rangos de referencia sobre la huella de carbono que generan los edificios en Espafia.

Este trabajo abordé por primera vez el desarrollo de ACV de edificios incluyendo diferentes configuraciones
posibles y estimado de forma armonizada la huella de carbono que generan los edificios en Espana. El
estudio incorporé resultados de ACV de mas de 126 edificios, incluyendo de forma contralada las posibles
variaciones de los tipos edificatorios incluidos en este estudio, utilizando la metodologia BIM como soporte
fundamental para el calculo.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta un método innovador para el desarrollo de los inventarios de del ciclo de vida de
edificios y el célculo de la huella de carbono que generan los edificios. Mediante el desarrollo de este trabajo
ha sido posible parametrizar las dimensiones de los elementos que componen los edificios, llegando a crear
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de forma automatica 126 listados de mediciones (ficheros Excel) para desarrollar el calculo de la huella de
carbono que generan esos edificios. EI método constituye un punto de partida para desarrollar una
infraestructura de datos solida y representativa para el contexto de Espana.

Teniendo en cuentas las principales limitaciones de este estudio que tienen que ver con el niumero de
edificios analizados, sus caracteristicas geométricas y el nimero de tipos edificatorios estudiado, desarrollos
futuros puede centrarse en aumentar el niumero de los tipos edificatorios considerados (escuelas, hoteles,
hospitales, etc.), a partir del uso de modelos BIM e incluir la rehabilitaciéon de edificios. Asi como también
incluir diferentes tipos de geometrias de edificios, para determinar cdmo esta variable puede influir en los
resultados, y el margen de variabilidad que tienen los resultados del ACV con respecto a esta variable.
También este proyecto puede ser ampliable a otros paises que quieran analizar los valores de la huella de
carbono de sus edificios y mediante esto determinar rangos y valores de referencia adaptados a su contexto
(caracteristicas térmicas, constructivas estructurales, etc.).

Otras de las limitaciones detectadas en el presente trabajo estan dada por el uso modelos BIM realizados
en software BIM especificos como Autodesk Revit y el uso de Dynamo para realizar el automatismo,
limitandolo al uso de un unico software de modelado y siendo valido como prototipo o testeo de este
desarrollo. En este sentido, para mejorar la escalabilidad y la evolucién en el tiempo de este tipo de
instrumentos parece necesario que futuros desarrollos se enfoquen en utilizar el esquema de datos IFC y
scripts desarrollados en Python, con ifcopenshell, por ejemplo. Lo cual permitiria afrontar el problema de
forma mas global, para todos los casos de uso, independientemente de la herramienta propietaria (en fase
de disefio, construccion, etc.).
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Abstract

In the current context of the search for energy efficiency and zero consumption in the
construction industry, the presence of numerous buildings with unknown but crucial thermal
characteristics stands out. Understanding these characteristics is essential for comprehending
their energy performance and enhancing their conservation and management. Thermal point
clouds emerge as a valuable yet underexplored tool capable of providing temperature maps for
both indoor and outdoor spaces. This article introduces a comprehensive methodology for
acquiring 3D thermal point clouds from buildings and their subsequent processing. The
integration into a georeferenced BIM-GIS model will be addressed, facilitating visualization, and
understanding for the various stakeholders involved in the building's management and
conservation. Furthermore, a framework is established, not only allowing the incorporation of
historical data but also enabling the sensorial fusion of different methods for monitoring surface
temperatures on facades and structural elements. This approach sets the foundation for an
integrated and efficient management of buildings through thermal digital twins, paving the way
for future research and applications in the field of energy efficiency in built environments and
their integration into BIM models.

Keywords: BIM-GIS, thermal point clouds, digital twin, 3D-TPC, ArcGIS, laser scanner,
temperature

Resumen

En el actual contexto de bisqueda de eficiencia energética y consumo cero en la industria de la
construccion, destaca la presencia de numerosos edificios cuyas caracteristicas térmicas son
desconocidas pero cruciales para comprender su rendimiento energético y mejorar su
conservacion y gestiéon. Las nubes de puntos térmicas surgen como una herramienta valiosa
pero poco explorada capaz de proporcionar mapas de temperaturas en espacios interiores y
exteriores. Este articulo presenta una metodologia integral de adquisicion de nubes de puntos
3D térmicas de edificios y su posterior procesamiento. Se abordara su integracién en un
modelo georreferenciado BIM-GIS, facilitando la visualizacion y comprension para los diversos
actores involucrados en la gestion y conservacion del edificio. Ademas, se establece un marco
de trabajo que no solo permite la incorporacion de datos histéricos, sino que también posibilita
la fusion sensorial de diferentes métodos de monitorizacion de temperaturas superficiales en
fachadas y elementos constructivos. Esta aproximacion permite sentar las bases para una
gestion integral y eficiente de edificios mediante gemelos digitales térmicos, allanando el
camino para futuras investigaciones y aplicaciones en el ambito de la eficiencia energética en
entornos construidos y su integracion en modelos BIM.

Palabras clave: BIM-GIS, nubes de puntos térmicas, gemelo digital, 3D-TPC, ArcGis, escaner
laser, temperatura
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Introduccion

La integracion de modelos BIM de edificios y sistemas de informacién geografica (GIS) implica combinar las
cualidades de ambas metodologias para resolver posibles problemas relacionados con el mantenimiento de
los edificios, lo que resulta especialmente valioso en el actual contexto de ciudades inteligentes y la
creacion de gemelos digitales del entorno construido. Diversos autores han abordado, durante los ultimos
afos, el uso del BIM como una metodologia que permite proveer de informacién el proceso de gestion de
edificios tal y como se ve en los estudios realizados por Goger et al. (2016), Kamel y Memari (2019) y Oti
et al. (2016), mientras que el GIS ofrece capacidades analiticas con respecto a informacién geoespacial,
como en el estudio realizado por Hong-mei et al. (2001). Esta integracion ha llamado la atencion del ambito
de la Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operacion (AECO) y de la industria geoespacial y se ha
empleado en diversas aplicaciones, como la evaluacion del ruido del trafico como en el estudio de Deng et
al. (2016), la evaluacién de dafios por inundaciones como en el estudio de Amirebrahimi et al. (2016) y la
planificacion de rutas de evacuacion en interiores edificios tal y como se realiza en los estudios de Isikdag
etal. (2013) y Wu y Zhang (2016), entre otros. Tanto los datos BIM como los GIS se pueden utilizar e
integrar en estas aplicaciones. El desafio en la fusién de datos BIM-GIS se aborda mediante la conversion
de datos para superar la brecha provocada por diferentes tipos de estructuras de datos. El patron de
conversion de BIM a GIS es particularmente significativo y en los ultimos afios ha llamado la atencién de la
industria AECO por su potencial para integrar datos provenientes de diferentes fuentes ademas de permitir
el trabajo colaborativo entre los actores involucrados en varios de los procesos relacionados con la
operaciéon y mantenimiento de edificios e infraestructuras.

En este contexto, existe un interés creciente por sistemas capaces de digitalizar edificios as-is.. El concepto
as-is (0 as-built) hace referencia a un registro de las medidas y elementos de un edificio existente en algun
momento después de que se completara la construccion. Ademas, se busca ser capaces de optimizar un
flujo de trabajo que, hasta el momento, es muy manual, y que cuenta con grandes cantidades de datos e
informacion necesarios para comprender el funcionamiento y mejorar el mantenimiento preventivo de los
edificios. Hasta ahora, la digitalizacion 3D de edificios se habia enfocado principalmente en la obtencion de
su geometria. Sin embargo, durante los ultimos diez afos, han surgido diferentes estudios y propuestas que
abren nuevas lineas de investigacion orientadas al analisis y estudio de la eficiencia energética de los
edificios construidos. Esto ha dado lugar a los primeros trabajos centrados en la digitalizaciéon 3D térmica de
edificios y, como consecuencia de ello, a la creacién de gemelos digitales térmicos. En este articulo, se
presenta una metodologia para la obtencién, procesamiento y visualizacion de un modelo de puntos 3D
digital térmico del interior de un edificio, su procesado para obtener una porcion de fachada objeto de
estudio, y su posterior integracién en un entorno GIS como un paso hacia el gemelo digital de la fachada.
En este articulo se hace hincapié principalmente en las etapas relacionadas con la relacién entre datos BIM-
GIS y térmicos. La metodologia describe los trabajos relacionados con la obtencion de nubes térmicas de
edificios, su procesamiento y la integracion en sistemas GIS junto a otros datos no geométricos de edificios.
Las referencias a temas mas especificos como la automatizaciéon de la obtencidon de estos datos, o la
creacion de modelos 3D semanticos de forma automatica o semiautomatica para la simulacion energética y
otros usos seran objeto de futuras publicaciones.

En el ambito de la Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operaciones, el uso de las nubes de puntos 3D
con informacion térmica se ha vuelto cada vez mas importante en los ultimos 10 aiios, segun Rahhal et al.
(2019), probado por el aumento de estudios sobre el tema. Estas nubes de puntos capturan la geometria
tridimensional de un edificio o espacio, junto con los datos térmicos asociados, que pueden ser Utiles para
mapear las caracteristicas térmicas de edificios de gran tamafio, como demuestran los estudios realizados
por Hou et al. (2022) donde se ha realizado un mapeo térmico-RGB de una fachada exterior, o el trabajo
similar realizado por Alba et al. (2011). Esta combinacion de informacion geométrica y térmica puede
proporcionar informacion valiosa para la gestion de edificios y el analisis del rendimiento energético de
éstos. Ademas, las nubes de puntos 3D con informacién térmica se pueden utilizar para diversas
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aplicaciones en la industria AECO. Por ejemplo, se pueden utilizar para el modelado de edificios existentes
(as-is), lo que permite una representacion precisa de la geometria y las propiedades térmicas del edificio.

La utilizaciéon de camaras termograficas y otros sensores en el sector AECO ha dado lugar a avances en las
técnicas de adquisicion y procesamiento de datos. Estas tecnologias han evolucionado significativamente
con el tiempo, permitiendo el analisis cualitativo y cuantitativo de datos. Cabe destacar la integracion de
diversas tecnologias para organizar y visualizar los datos obtenidos de diferentes sensores y dispositivos.
Estos datos se pueden implementar en modelos 3D y se pueden utilizar en gemelos digitales basados en
BIM. En los ultimos afios, las nubes de puntos térmicas (TPC) han ganado protagonismo en este campo,
particularmente en relaciéon con los modelos tal cual de edificios con informacién térmica. Las TPC son
herramientas valiosas para comprender el comportamiento térmico general de elementos constructivos,
habitaciones o grupos de habitaciones especificos, asi como los cambios que se producen en un edificio a
lo largo del tiempo, como se muestra en trabajos como Adan et al. (2023) donde se propone una plataforma
robética automatica para la obtencion de mapas térmicos de estancias interiores. A diferencia de las
termografias 2D, las TPC proporcionan informacion mas completa de los edificios. La inclusién de datos
térmicos en modelos BIM-GIS y gemelos digitales de edificios con datos térmicos se ha vuelto un tema cada
vez mas comun en la literatura académica, especialmente en los ultimos cinco afios. Antén y Amaro-Mellado
(2021) presentaron un software de codigo abierto basado en un GIS para visualizar y analizar nubes de
puntos térmicos 3D exteriores y urbanos. Previtali et al. (2012) desarrollaron una metodologia fotogramétrica
para mapear imagenes térmicas IR en modelos 3D dentro de un entorno GIS. Por otro lado, Lagiela et al.
(2014) propusieron un flujo de trabajo para mapear térmicamente modelos exteriores de edificios con un
nivel de detalle Lod-2 en GIS. Estos estudios resaltan la importancia de integrar las TPC de edificios
existentes en modelos BIM-GIS para evaluar diversos aspectos, como el estado de conservacion de los
sistemas de aislamiento térmico, el confort térmico interno, la deteccion de defectos en elementos
constructivos y la gestion relacionada con la eficiencia energética de los edificios.

1. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es proponer una metodologia para la integracion de datos de
nubes de puntos térmicos 3D de una fachada de un caso de estudio en un sistema BIM-GIS, buscando una
mejor visualizacién e interoperabilidad entre los diferentes datos relacionados con el edificio y su
mantenimiento. La singularidad del edificio, con un espacioso atrio de doble altura y un muro cortina con
geometria no-regular contribuyen a la complejidad del proceso de integracion. Los trabajos realizados hasta
el momento en el ambito de la digitalizacion mediante nubes de puntos térmicas 3D (3D-TPC) se han
llevado a cabo en espacios con geometrias muy regulares, de reducidas dimensiones, y con puertas o
huecos rectangulares (habitualmente puertas cerradas).

Los objetivos principales de este trabajo incluyen:

o Desarrollar una metodologia de integracién BIM-GIS para la visualizacién de datos térmicos y como
herramienta de mantenimiento preventivo en edificacion. Desarrollar una metodologia aplicable a
herramientas BIM-GIS tanto comerciales como de cddigo abierto, asegurando su validez en
diversos entornos de software.

¢ Integracion de diversas estructuras de datos relacionadas con datos térmicos de edificios, incluidos
datos histéricos de diversas fuentes (sensores ambientales, fotografias térmicas para
mantenimiento de equipos, etc.) que podrian contribuir al mantenimiento preventivo de los edificios
y su gestion.

¢ Integrar conjuntos de datos provenientes de 3D-TPC en un modelo GIS, que es una tarea que no se
ha realizado anteriormente.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en el apartado 2.1 se muestra el sistema de sensorizacion
empleado y el proceso de adquisicién de una nube de puntos térmica, en el apartado 2.2 se desarrolla el
procesamiento basico de estas nubes para obtener una nube de puntos omnidireccional 3D-TPC, en el
apartado 2.3 se explica cémo se exportan estos datos y cuédl es su problemética actual respecto a su
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integracion en formatos y modelos BIM. La seccién 3 desarrolla el estado actual de los modelos BIM-GIS y
su utilizacién como metodologia vélida para la visualizacion de datos en gemelos digitales de edificios, la
seccion 4 desarrolla el caso de estudio. En el apartado 4.1 se describe la sensorizacion del espacio
realizada y el formato de los datos que es necesario incluir en el modelo, en el apartado 4.2 se detalla el
procesamiento de estos datos, su almacenamiento y la forma de incluirlos en el modelo BIM-GIS. La
seccién 5 muestra los resultados del caso de estudio, y, por ultimo, la seccion 6 desarrolla las conclusiones
y propone futuros trabajos que podrian realizarse para mejorar la metodologia y lograr una mejor integracién
de datos térmicos de edificios en modelos BIM y GIS.

2. Metodologia

2.1. Descripcion del sistema de sensorizacion y proceso de adquisicion

Para realizar esta digitalizacién, se empled un escaner laser 3D de rango medio (Leica BLK360) para
capturar nubes de puntos. Este escaner compacto y ligero ofrece un rango minimo de 0.6 metros y un rango
maximo de 60 metros. Tiene un campo de vision de 360° x 300° (h x v), que cubre eficazmente todo el
espacio visible. Ademas, el escaner esta equipado con tres camaras RGB integradas que giran junto a él,
capturando 30 imagenes durante una vuelta completa. Estas imagenes se unen luego para formar una
imagen panoramica completa de 15Mpx, que abarcan toda la escena escaneada. Sin embargo, la
informacion térmica obtenida no cubre toda la escena, sélo una banda central, por lo que es necesario
tomar escaneados térmicos en diferentes puntos de la escena y con diferentes orientaciones del sensor
laser para obtener datos de temperatura para obtener posteriormente la nube térmica omnidireccional. La
Figura 1 muestra el proceso de obtencién en varias posiciones y diferentes tiempos para obtener una nube
omnidireccional 3D-TPC y su posterior procesado.

2.2.Procesamiento y obtencién de una nube 360-T

El proceso para la calibracién previa de las camaras térmicas y las caracteristicas Opticas relacionadas con
el escaner laser antes de empezar a procesar se detallan en Heikkila & Silven (1997). El proceso para
procesar y obtener una Unica nube de puntos térmica a partir de los datos en bruto de una uUnica toma se
detalla en Ramon et al (2022). Todo el procesamiento se realiza utilizando el software Matlab. Una vez se
han seguido los pasos de las diferentes calibraciones y se han procesado de forma individual las 9 nubes
térmicas que cubren el espacio estudiado, es necesario realizar un proceso de registro entre estas nubes.
Primero se procesa y se obtiene una nube panoramica por cada posicion (Pos1, Pos2 y Pos3) en la que se
ha colocado el escaner con el tripode, siguiendo estos tres pasos:

1. La camara térmica gira junto al conjunto del escaner en el eje Z, a tramos de 36° y toma una
imagen por tramo hasta completar una vuelta completa de 360°.
2. Para cada k-ésima imagen (k=1...10), hay que calcular las coordenadas (X, Y;), de los puntos de

la escena (Xp,Yp,Zp)k. Hay que contar con la rotacion a respecto de la posicion inicial del escaner,

que llamamos “Home” y se les asigna las correspondientes temperaturas.

3. Se forma una nube térmica 360-T de amplitud 71° x 360°.
Una vez se ha realizado una nube panoramica por cada una de las posiciones del sensor laser, es
necesario realizar un proceso de “registro” entre ellas para obtener una mayor densidad de datos del muro
cortina y cubrir un espacio de la escala del que se esta estudiando. Tras alinear todas las nubes térmicas
omnidireccionales de cada zona con un sistema de referencia comun, se logra obtener una nube térmica
omnidireccional. Esta nube suele basarse en el sistema definido durante el primer escaneado de la primera
zona.
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Fig. 1. Diagrama de metodologia de obtencion de 3D-TPC omnidireccional mediante diferentes posiciones del sistema de
sensorizacion y posterior procesado de datos. Elaboracion propia.

2.3.Procesamiento de datos a partir de la nube de puntos

Como resultado del procesamiento, la 3D-TPC obtenida desde Matlab (Figura 2) tiene un formato .txt de
filas y columnas que puede ser leido en softwares especializados en gestion de nubes de puntos y mallas
como CloudCompare. El archivo de nube de puntos cuenta con puntos X, Y, Z y un valor escalar que
corresponde a la temperatura de dicho punto. CloudCompare se ha utilizado para limpiar de outliers y aislar
la fachada digitalizada para este trabajo. La 3D-TPC es exportable a un archivo .xyz y se puede importar a
software BIM como Revit, sin embargo, su utilizacién es aun muy limitada en softwares comerciales no
especializados en nubes de puntos, por lo que se ha decidido utilizar CloudCompare para segmentar y
obtener los valores de temperatura de los elementos estudiados, empleando la herramienta “Edit—>Scalar
Fields” con el fin de filtrar los valores de temperatura en diferentes capas, que comprenden valores
escalares desde los 20°C hasta los 27°C. Es importante destacar que CloudCompare no permite calcular
directamente las medias de valores escalares. Mediante esta metodologia, se realiza un filtrado basado en
el valor del escalar para obtener la temperatura asociada a los puntos de cada elemento.

Posteriormente, esta informacion se puede aplicar como parametro o como atributo en softwares BIM y GIS
para cada uno de los componentes que conforman la fachada estudiada, incluyendo los vidrios y los
montantes y travesanos. Este proceso se explica detalladamente en el caso de estudio.
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Fig. 2. Visualizacién de 3D-TPC desde Matlab con escala de falso color asignado a la temperatura. Elaboracién propia.

3. Caso de estudio

Los datos geométricos y térmicos se recopilaron del 23 de febrero al 3 de marzo, en un edificio del Campus
de la Universidad de Nueva York en Abu Dabi (NYUAD), ubicado en la isla de Saadiyat al norte del area
metropolitana de Abu Dabi. El edificio donde se han realizado los trabajos pertenece a la zona oeste del
campus, y tiene planta baja diafana, con accesos desde distintos puntos, amplios pasillos y espacios para
aulas, laboratorios, despachos y espacios de trabajo, tanto abiertos como cerrados. El espacio en el que se
desarrolla el trabajo consta de un area de edificacion de planta baja con un entresuelo accesible desde la
planta baja mediante diferentes escaleras y ascensores. La planta baja es mayaritariamente espacio de
circulacién, con un gran hall en doble altura que se abre a un patio interior construido con un muro cortina
de vidrio de forma elipsoidal, tal y como se ve en la Figura 3. La planta superior consta de diferentes
espacios de circulacion, oficinas abiertas y despachos que se mantuvieron cerrados durante los trabajos
realizados. El espacio inmediatamente superior es una pasarela ajardinada que se encuentra en el segundo
piso y no es objeto de este estudio. Todo el espacio interior se mantuvo climatizado durante los ensayos y
digitalizaciones.

Fig. 3. Modelo 3D realizado en Autodesk Revit del espacio a doble altura estudiado y la fachada del patio interior. Elaboracion propia.
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3.1.Sensorizacion realizada

Para cubrir todo el espacio, se colocé el sensor laser en 3 posiciones diferentes en el interior del edificio:
dos en la planta baja para tomar datos de medio muro cortina (Figura 4), y una posicion en el descansillo de
las escaleras que conectan la doble altura con el espacio de oficina de la entreplanta. Se obtuvieron en total
9 nubes de puntos (una nube vertical y dos a +45 y -45 grados de inclinacion del tripode empleado, por
cada posicion). Se obtuvieron datos de sensores de temperatura y humedad ambiente registrando durante
una semana, y que coincidieron en varios momentos con las digitalizaciones térmicas 3D-TPC realizadas.
Estos datos de sensores se almacenan en un archivo .csv con valores en filas y columnas que ha sido
subido a una plataforma de gestion de archivos en la nube junto a unas fotografias 2D IR que
complementan la monitorizacion realizada del espacio y zonas adyacentes. Estos 'son los datos, cada uno
con sus diferentes formatos que resulta de interés afiadir al modelo BIM-GIS en el que hay que integrar toda
esta informacioén para facilitar a los técnicos o equipos de gestion y mantenimiento del edificio su consulta y
visualizacion en un modelo unico.

Fig. 4. Set-up del escaner laser montado sobre el tripode y equipo informético para realizar captura de datos de una Unica posicion.
Elaboracién propia.

3.2.Procesamiento de datos y visualizacion

Las herramientas empleadas en este estudio incluyen Autodesk Revit, Esri ArcGIS Pro y ArcGIS Pro Online.
Esri ArcGIS Pro y ArcGIS Pro Online (ESRI, 2021) fueron preferidos a las alternativas de cddigo abierto
debido al soporte técnico proporcionado por la universidad, junto con sus funciones avanzadas. Estas
incluyen no solo la visualizacion de datos sino también la disponibilidad de cajas de herramientas
(toolboxes) con diversas funcionalidades para la implementacion de gemelos digitales y la integracion de
datos de las diferentes fuentes externas que estuvieron tomando datos mientras se tomaban las 3D-TPC.
Se utilizé6 Autodesk Revit (REVIT, 2018) para el modelado geométrico y anadir datos de localizacion de los
edificios dentro del campus. El software se utilizd para lograr un Nivel de Detalle (LOD) 4 de los edificios
estudiados, segun el estandar City Geography Markup Language (CityGML). La porcion de edificio caso de
estudio ha sido modelado geométricamente en Autodesk Revit empleando dos nubes de puntos con color
RGB realizadas desde el interior y registradas entre si. Estas nubes de puntos se procesaron y se limpiaron
de valores outliers en Autodesk Recap. El modelo. rvt resultante se exportd directamente a ArcGIS Pro para
servir de base para la geometria del edificio y de la fachada objeto de estudio.

Ademas, para aportar contexto al modelo dentro del campus, se incorporaron al flujo de trabajo datos
abiertos de OpenStreetMap (OSM) (OpenStreetMap, 2015). Esta informacidn complementaria fue
fundamental para modelar con precision el disefio del campus y ubicar los edificios dentro de él. La
integracion de estas herramientas permite una representacion integral y precisa del entorno construido,
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facilitando analisis detallados dentro del marco de los gemelos digitales térmicos para una mejor toma de
decisiones.

4. Resultados

Se utilizé la herramienta ArcGIS Pro en su version de escritorio para integrar toda la informacion creada, y
las herramientas en la nube de Esri que permiten cargar los modelos realizados en una Unica plataforma en
la nube, que permite compartir un visor donde se puede interactuar con los modelos (visualizar desde
diferentes puntos de vista, cambiar de escala a una vision global o una mas cercana del edificio o elemento
estudiado, activar o desactivar plantas y sensores...), tal y como se ve en la Figura 5.

TRy

Fig. 5. Visor online de ArcGIS Pro donde se ha colocado una intensidad menor al edificio y se ha manteniido la fachada del muro cortina

a la que se han asignado valores de falso color mediante atributo “TEMP”. Elaboracién propia.

La integracion de datos se ha realizado de la siguiente manera:

El modelo geométrico y georreferenciado de los volimenes del campus de la NYUAD se obtuvieron
de OpenStreetMaps (OSM) y se inserté en un mapa base de tipo imagen satelital. Los metadatos de
los edificios del campus se han limpiado, y se han mantenido los parametros que nombran los
diferentes edificios e indican su uso (educativo, oficinas, residencial, servicios...).

El modelo. rvt del edificio se ha importado directamente a ArcGISPro desde Revit. El propio
software tiene una toolbox que convierte los datos “De BIM a geodatabase”, y que permite explotar
el modelo en elementos por categorias tal y como vienen predeterminadas desde Revit
(Architectural, Floors, Mass, Structural...). Estas categorias no se pueden modificar manualmente,
ni afadir nuevas.

Se han afadido los sensores en el espacio como elementos “3DPoint”, y se le ha afadido a cada
uno un atributo que referencia a un archivo .csv en la nube en la que se hace referencia al registro
de datos obtenidos durante los dias que duré el ensayo.

Respecto a la fachada del muro cortina, este elemento se ha convertido de BIM a un “multipatch”,
que es un elemento tridimensional al que se le pueden anadir atributos personalizados y
posteriormente, visualizarlos con una escala de colores. Se ha creado un atributo llamado “TEMP”
donde se coloca el valor escalar obtenido previamente desde la 3D-TPC a partir del proceso
realizado en CloudCompare. Se han creado dos “multipatch” diferentes hasta el momento, para
comprobar de qué manera insertar datos de dos lecturas diferentes realizadas en dos momentos. La
Figura 6 muestra en una leyenda como estan organizados estos valores de temperatura.

Una de las 3D-TPC se ha subido a la plataforma Sketchfab, a la cual se ha asignado un icono que
redirige mediante un enlace a la péagina. Hasta el momento, no ha sido posible integrar
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correctamente y de forma directa la 3D-TPC mediante un archivo. las en ArcGIS Pro ni en su
version en la web, por lo que esto es un tema que queda pendiente para siguientes desarrollos.
Puede visualizarse en el siguiente enlace: https://skfb.ly/oPDX9

e La propuesta de gemelo digital en la plataforma online de Esri puede ser consultada desde el
siguiente enlace: https://arcg.is/1ezqy80

trden de dibujo

Fig. 6. Vista cercana del modelo con valores de temperatura obtenidos a partir de la 3D-TPC y leyenda con los elementos visualizados.
Elaboracion propia.

5. Conclusiones

La elaboracion de modelos BIM-GIS de interiores de edificios con caracteristicas térmicas es un tema de
creciente interés en la actualidad, posiblemente debido a la complejidad que aun conllevan los procesos
involucrados para los equipos de trabajo de arquitectos e ingenieros. La metodologia utilizada esta
fuertemente influenciada por el acceso a los diversos dispositivos de sensorizacion disponibles, su precision
y su ubicacién en los espacios monitoreados. Obtener datos precisos y variados de los interiores de los
edificios para la creacién de gemelos digitales térmicos implica generalmente la instalacion de dispositivos y
sensores en lugares no previstos durante el disefio y construccidon del edificio, ademas de requerir un
mantenimiento continuo que puede resultar complicado. La metodologia propuesta ha demostrado ser
efectiva en el caso de estudio presentado, abordando aspectos diversos que no habian sido tratados
previamente en investigaciones similares, como el uso de nubes de puntos térmicas en una zona de gran
escala con varios pisos, la presencia de una fachada mayoritariamente acristalada y de geometria compleja,
la implementacién de una red de sensores y la posterior integracion de los datos recopilados en un modelo
BIM-GIS integral que servira como base para futuros desarrollos. También se han asignado temperaturas a
todos los elementos que forman la fachada, lo que permitié la creacion de una estructura de datos para un
modelo geométrico-térmico que se puede consultar en la nube. Ademas, se encontraron las siguientes
limitaciones:

e Limitaciones en el sistema de sensorizacion: El sistema empleado actualmente enfrenta desafios
significativos al tomar escaneados laser en periodos de tiempo cortos. Esto se traduce en la
necesidad de generar nubes de puntos térmicas durante periodos prolongados, especialmente al
cubrir espacios extensos como el evaluado en este estudio, que requieren de entre 1 y 3 horas de
escaneo.

o Falta de automatizacion en la metodologia de adquisicién y procesamiento: Tanto la adquisicion
como el procesamiento de los datos presentan un nivel aun bajo de automatizacion, especialmente
en casos como el desarrollado donde existen varias plantas. La falta de herramientas
automatizadas dificulta el proceso, lo que resulta en un post-procesado manual. Este paso implica la
obtencion manual de valores medios de temperaturas a partir de los datos recopilados, los cuales
luego deben ser aplicados al modelo BIM-GIS.

e Posibilidad de software abierto: En la actualidad, la mayoria de las herramientas utilizadas son
software comercial, como Autodesk Revit y Esri ArcGIS Pro. Si bien el software libre, como
CloudCompare, se utiliza en el proceso intermedio para obtener los valores de temperatura, se
requiere una mayor integracion de herramientas de cddigo abierto en todo el flujo de trabajo. Seria
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necesario utilizar herramientas de software libre como Blender o QGIS, disponiendo de los
conocimientos de programacion adecuados.

e Despliegue de medios fisicos: La recoleccion de datos en espacios de esta naturaleza implica un
despliegue fisico significativo de medios y recursos. La conexién de los sensores, por ejemplo,
puede ser limitada y no abarcar todo el espacio disponible, lo que conlleva a una falta importante de
datos para un analisis cuantitativo completo.

e Limitaciones en la visualizacion térmica: Aunque se ha logrado recopilar datos térmicos, la
visualizacion y analisis de estos aun presentan limitaciones. Es importante destacar que la literatura
existente sobre la visualizacién de datos térmicos en modelos BIM-GIS es escasa o inexistente, lo
que resalta la necesidad de desarrollar y aplicar técnicas mas avanzadas en este campo.

e Limitaciones del GIS en espacios interiores: En este estudio, el GIS ha demostrado ser una
herramienta valiosa debido a la monitorizacion de un espacio interior extenso, con numerosos
elementos como sensores que requerian una localizacion precisa en el espacio. Ademas, al tratarse
de un edificio en un campus universitario, la capacidad de GIS para realizar una segmentacién del
edificio monitorizado y ubicar estos elementos en el espacio es importante para la creacion de
gemelos digitales de estos tipos de edificios y sus elementos dentro del contexto de campus. Sin
embargo, la geolocalizacion a través del GIS puede no ser relevante en todas las aplicaciones de
gemelos digitales, ya que su utilidad dependera de los atributos, elementos o aspectos especificos
que se deseen incorporar en dicho gemelo digital.
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Abstract

This paper proposes a methodology for building information models according to the IFC data
schema, using software development tools, by means of Python programming language and the
IfcOpenShell library. It takes advantage of the characteristics of the IFC data schema as an
interchange format (schema ‘s open source, use of plain text, use of class-object hierarchies) to
overcome the limitations of current modeling software. Three use cases are shown as an
example of the flexibility and the power of the proposed methodology of alignment axes and
auxiliary annotation elements for linear works, the interpretation of geotechnical boreholes to
complement the information of geotechnical models and the creation of reinforcement bar sets
in circular-shaped with variable height wind turbines foundations. In all cases, models are
generated correctly with the required geometric and non-geometric information, fully
interoperable with the rest of the BIM software.

Keywords: ifc, programming, automation, IfcOpenShell, Python.

Resumen

El presente articulo propone una metodologia de construccion de modelos de informacion
segun el esquema de datos IFC, mediante el uso de herramientas de ingenieria de software,
empleando el lenguaje de programacién Python y la la libreria lfcOpenShell. Se aprovecha las
caracteristicas del esquema de datos IFC como formato de intercambio (codigo abierto del
esquema, utilizacion de texto plano en su redaccion, uso de jerarquias de clases-objetos) para
solventar las limitaciones de las que adolece que el software de modelado actual. Se muestran
fres casos de uso como muestra de la flexibilidad de la metodologia propuesta y la potencia de
sus capacidades: la generacion de ejes de trazado y elementos de anotacién auxiliares para
obras lineales, la interpretaciéon de columnas de sondeos geotécnicos para complementar la
informaciéon de modelos geotécnicos y la creacion de conjuntos de armaduras en
cimentaciones troncocénicas de aerogeneradores. En todos los casos se generan modelos
correctamente con la informacion geométrica y no geométrica requerida, plenamente
interoperables con el resto de software BIM

Palabras clave: ifc, automatizacién, programacion, IfcOpenShell, Python.
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1. Introduccion

En la actualidad, la generaciéon de modelos de informacion sobre los que se fundamente la metodologia BIM
recae principalmente en software comercial de modelado. Este software cuenta con procedimientos de
creacion y gestion de la informacion optimizados para su eficiente gestién.

Sin embargo, dicho software adolece de ciertas limitaciones:

o Esta orientado a dar respuesta a la creacién de los casos mas habituales de geometria de objetos
del sector de la construccion, pero tienen carencias a la hora de representar entidades menos
utilizadas. Suelen contar con herramientas genéricas de creacion y edicion de geometria, pero su
uso no es tan potente como el de las herramientas especificas.

o Es frecuente que este software de modelado no pueda utilizar eficientemente la informacion
empleada por los equipos de disefio, en especial en las fases tempranas, dada la heterogeneidad
de los contenedores de informacién utilizados por cada una de las disciplinas. La interpretacion de
la informacion resultante del proceso de disefio para alimentar los modelos suele hacerse de
manera manual, por parte de un equipo de modelado distinto al de produccidn.

En el presente articulo se muestra una propuesta de metodologia de creacion de modelos de informacion
segun el esquema de datos IFC que permite complementar al software comercial en aquellos ambitos del
disefio en donde su utilizacién resulta insuficiente.

La metodologia presentada resulta ser suficientemente flexible como para adaptarse a una gran variedad de
casos de uso, con potencia como para gestionar adecuadamente la informacion geométrica y no
geomeétrica. No se encuentra limitada por la complejidad de la geometria o la singularidad de los objetos
representados y resulta especialmente adecuada en aquellos casos en los que el equipo de disefio genera
particularizaciones de un prototipo, esto es, variaciones controladas y parametrizadas de un conjunto de
elementos fijo y predeterminado.

1.2. El esquema IFC

El esquema IFC es un estandar internacional (UNE-EN ISO 16739-1, AENOR-UNE, 2018) organizado en
torno a un conjunto de entidades (Clases), relacionadas entre si mediante vinculos de diverso tipo. Su
definicion formal, en formatos tales como*.xml, *.json o STEP, permite ser interpretado correctamente por
las maquinas y leido segun el lenguaje humano. A estas entidades se les puede aplicar algoritmos de
creacion, consulta, modificaciéon o eliminacion para el tratamiento discrecional de la informacién en ellas
contenida.

El concepto de Clase en el esquema IFC es idéntico al empleado en la programacion orientada a objetos en
Ingenieria de Software: un objeto que agrupa un conjunto de propiedades y/o métodos, con una serie de
caracteristicas (herencia, encapsulacion, polimorfismo) que le afiade vez flexibilidad y robustez.

Resulta natural, pues, abordar la gestion de las entidades IFC mediante herramientas propias de la
Ingenieria de Software. Entre ellas destaca la utilizacion de librerias de funciones preconfiguradas para la
creacioén o edicion de los conjuntos de Clases que representan los objetos a modelar.

1.3. La libreria IfcOpenShell

La libreria empleada en este trabajo para la creacion de los modelos ha sido IfcOpenShell
(http://ifcopenshell.org). Se trata de una libreria de cédigo abierto para el tratamiento del estandar Ifc, con
soporte para las versiones IFC2x3, IFC4 Add2 TC1 y IFC4.3 Add2, entre otras. Ha sido programada
nativamente en C++ y cuenta con una version para Python (Krijnen, 2017, Krijnen, 2020, Haselberger 2023,
El-Diraby, 2017).

Ademas de las API para C++ y Python, la libreria provee un conjunto de herramientas para la gestion de
archivos .ifc, incluyendo la conversion de la geometria a otros formatos (OBJ, DAE, GLB/GLTF, STP, IGS,
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etc.), la extraccion de informacion no geométrica, un add-on para BlenderBIM (https://blenderbim.org, Pérez,
2023), e incluso da soporte a otros formatos abiertos de intercambio, como BIM Collaboration Format (*.bcf)
o Information Delivery Specification (*.ids).

Para el desarrollo de la metodologia presentada se han utilizado las herramientas béasicas de la version
0.7.0. de la libreria.

2. Metodologia

2.1. Introduccion

La metodologia expuesta nace en el ambito de la redaccién de Proyectos en una empresa de ingenieria,
ante la necesidad de disponer de herramientas y procesos con los que generar modelos de informacién de
una manera automatizada, fiable y capaz de aprovechar la informacion previa generada durante el disefio
de las obras de ingenieria civil. Se observa la limitacién de los softwares de modelado y la falta de
interoperabilidad entre estos y las herramientas de disefio y gestion de la informacién habituales.

Se propone una metodologia a utilizar por parte de los distintos equipos de disefio capaz de cumplir con las
siguientes directrices:

o Competente para gestionar tanto la informacién geométrica como no geométrica

o Personalizable para cada una de las disciplinas que la adopten

e Agil, con capacidad de reutilizacién frente a nuevos disefios similares o variaciones de un disefio
existente

e Basada en el esquema de informacion *.ifc para asegurar su posterior interoperabilidad con otros
softwares de modelado.

Para dar respuesta a esta necesidad se investiga en la posibilidad de creaciéon de documentos en formato
*.ifc mediante el uso de librerias informaticas que ayuden en la tarea, utilizando un algoritmo de generacion
de informacion adaptable a distintos ambitos de produccion.

El disefio del algoritmo de programacion propuesta resulta de considerar tanto los datos de partida de las
disciplinas afectadas, su organizacion en torno a distintos tipos de contenedores de informacion, la
organizacion de la libreria de gestion del esquema IFC utilizada y la propia naturaleza del esquema de datos
*.ifc, que requieren del establecimiento de un conjunto de clases basicas sobre las que se organizan
entidades superiores.

2.2. Requisitos

La metodologia de trabajo propuesta en esta publicacion requiere de la utilizaciéon de algunas tecnologias y
conocimientos previos. Los mas importantes son los siguientes:

1.- Conocimiento profundo del conjunto de entidades ifc de un esquema concreto, de las relaciones entre
ellas (herencia, composicion, relacion, etc.), y de las propiedades de cada una de estas entidades.

2.- Como consecuencia del punto anterior, conviene aproximarse al esquema de datos *.ifc desde el prisma
de las tecnologias de la informacion, y tener unos conocimientos adecuados de Programacion Orientada a
Objetos.

3.- Conocimientos de programacion en un lenguaje soportado por las librerias informaticas utilizadas, asi
como de un entorno de desarrollo. Se ha empleado Python (www.python.org) como lenguaje de
programacion (Matthes, 2021), con algunos mdédulos especificos de lectura y tratamiento de archivos *.xlIsx,
*.csv y *.xml. El entorno de programacion empleado ha sido la interfaz IDLE proporcionada por Python.

4.- Conocimientos en el uso de la libreria seleccionada para agilizar la gestion de las entidades IFC, que
permite soslayar el problema complejo de tratar de escribir directamente las definiciones de las entidades
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IFC necesarias para definir el problema. La libreria IfcOpenShell utilizada cuenta con una amplia
documentacién y con un sélido soporte de la comunidad de desarrolladores y usuarios.

2.3. Descripcion de la metodologia
El procedimiento general de la metodologia propuesta responde al siguiente algoritmo general:

1. Importacion de las librerias IfcOpenShell y otras necesarias para la gestion de los archivos de
entrada.
2. Lectura de los archivos del modelo analitico a representar.
Creacion de las entidades basicas del archivo ifc: IfcProject, IfcSite, IfcFacility, etc.
4. Creacion de un bucle sobre todos los elementos del modelo analitico, realizando las subrutinas
siguientes:
a. ldentificacion del tipo de elemento. Generacién de la geometria basica que lo representa.
b. Creacion de tantas clases IFC auxiliares (puntos, direcciones, secciones transversales, etc.)
como se necesarias, basadas en la interpretacion de la geometria basica anterior.
c. Creaciéon de las clases IFC finales correspondientes que representan formalmente los
objetos a representar, en base a la geometria y clases auxiliares anteriores.
d. Cumplimentacion de los atributos propios de la entidad IFC y asociacion con los Conjuntos
de Propiedades correspondientes, si los hubiera.
5. Escritura del archivo *.ifc

w

Lectura de
configuracion del
proyecto

l ; - | : 7

H Creacién del archivo [
AR e T b R s A H ! *ifc 1

Importacién de
librerias

Lectura de
datos de partida

Creacion de entidades ifc
bésics contenedoras de ' H X
objetos \ H b D

l Y h 4
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‘ ES;LT,LECS”E%Z,E? elementos —> caracteristicos de la Creacidn de las clases ifc Fin del bucle
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Asignacién de los atributos

Creacldn de los sélidos en Conjuntos de Propiedades|

Fig. 1 Algoritmo general de generacién de modelos *.ifc con IfcOpenShell. Fuente: Elaboracién propia (2024)

2.4. Campo de aplicacion y limitaciones

La metodologia propuesta es de aplicacion en los sectores de la construccion en los que se cumplan los
siguientes requisitos:

1.- Los usuarios de los modelos no requieren en primera instancia de la utilizacién de modelos de
informacion en formato nativo. La reutilizacion de los modelos generados directamente dentro de un
software de modelado se consigue posteriormente mediante la importacion del formato *.ifc de estos
softwares.

2.- El numero de objetos a modelar esta determinado con anterioridad a la creacion del modelo. El problema
a resolver esta resuelto con anterioridad a la creacién de los modelos de una manera analitica, siendo los
modelos de informacién una extension de los modelos matematicos o de las bases de datos que contienen
a los solidos a modelar.
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3.- La informacion geométrica y no geométrica puede ser parametrizada en torno a un numero finito de
variables sobre las que el disenador tiene control.

4.- Los modelos resultantes estan sometidos a procesos industriales, esto es, resultan ser variaciones de un
prototipo previamente testado del que se generan copias o variaciones del mismo de acuerdo a los
parametros antes indicados.

3. Resultados

A continuacién, se muestra la utilizacion de la metodologia descrita en tres casos. El objetivo es presentar
las posibilidades de la metodologia en tres disciplinas distintas, mostrando la potencia y flexibilidad de su
uso.

3.1. Creacion de modelos de ejes

El objetivo de este desarrollo es crear modelos de informacion que representen tanto a los ejes de trazado
de obras lineales como a elementos anotativos que ayuden a la comprension de su disefio. Estos elementos
anotativos se componen tanto de localizacion los puntos singulares (puntos kilométricos, puntos de
tangencia de las sub-alineaciones, etc.), como anotaciones con informacion significativa de los ejes:
parametros de las curvas, clotoides o parabolas utilizadas.

La representacion de estos elementos anotativos resulta necesaria en este tipo de modelos para poder
visualizar e interpretar correctamente el eje. En ausencia de estos elementos el eje resulta ser un cilindro de
radio minusculo y una gran longitud, dificil de localizar, seleccionar o consultar sus propiedades con los
visores de archivos *.ifc actuales.

Si bien la version 4.3 del esquema *.ifc incluye entidades del tipo IfcAlignment, las versiones actuales de los
principales visores de archivos *.ifc no soportan la consulta o visualizaciéon de las propiedades de dichas
entidades o la localizacién de las subentidades que forman las alineaciones principales. La visualizaciéon de
estos elementos resulta de gran ayuda para la comprension y justificacion del disefio de las obras lineales.
El caso concreto presentado forma parte de un caso real en el que la administracion gestora de la obra
lineal disefiada requiere la utilizaciéon de la versidon 2x3 del esquema *.ifc y la presentacién de los ejes en la
manera aqui mostrada.

(@)

Fig. 2 Ejemplo de modelo de ejes de trazado con definicion de parametros. Fuente: Elaboracién propia (2024)

Para cada eje se generan dos cilindros, uno de ellos con la informacién relativa al alzado del eje, localizado
en las coordenadas globales que se especifica en el eje de disefio, y un segundo eje localizado 5 cm mas
abajo, con la informacion relativa a la alineacién en planta. De esta manera se consigue desacoplar el
comportamiento de ambas entidades y se simplifica la creacion e interpretacion de las mismas. Este criterio
debe ser sefialado adecuadamente en el Plan de Ejecucion BIM del proyecto para conocimientos de todos
los agentes y evitar errores en la consulta de las coordenadas de los ejes.
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Cada uno de estos ejes se compone a su vez de un conjunto de elementos propios (rectas y parabolas para
los alzados, rectas, clotoides y curvas para las planas) independientes. A cada uno de estos elementos se
les asocia la informacion no geométrica de interés, de acuerdo con su propia naturaleza. En cuanto a la
geometria de los ejes, se procede a convertir las entidades curvas en polilineas, con una separacién entre
vértices adecuada para representar correctamente el eje sin que se praduzcan desviaciones apreciables de
su geometria respecto de las curvas tedricas.

Como datos de partida se requieren los ejes de trazado analiticos, en formato abierto *.landxml.

<?xml version="1.0" standalone="yes" 2>
<LandXML>
<Units>
<Metric areaUnit="squareMeter" linearUnit="meter" volumeUnit="cubicMeter"/>
</Units>
<Project name="LINEA 10 METRO DE VALENCIA" />

<Application name="Trazado3" version="v.2.017 Beta H" manufacturer="TYPSA" timeStamp="2024-02-19T09:35:50">
<Author createdBy="MBB" />
</RApplication>
<Alignments name="Ejes">
<Alignment name="SU9113-VDoble-EjeVizg-MOD03" length="275.307985" staStart="-41.742000">
<CoordGeom name="VIA IZQUIERDA">
<Line dir="28.996182" staStart="-41.742000" length="12.036902">
<Start>4371628.017000 725603.859000</Start>
<End>4371638.826787 725609.153856</End>
</Line>

<Spiral radiusEnd="80" r tart="INF" rot="ccw" spiType="clothoid" constant="20.000000"

dirStart="28.996182" dir ="27.006745" staStart="-29.705098" length="5.000000">
<Start>4371638.826787 725609.153856</Start>
<PI>4371641.820453 725610.620216</PI>
<End>4371643.339528 725611.306298</End>
</Spiral>
</CoordGeom>
<Profile name="VIA IZQUIERDA" staStart="-41.742000">
<ProfAlign name="Alzado 1" desc="Alzado 1 viA IZQUIERDA">
<PVI>-41.742000 -0.090000</PVI>
<ParaCurve length="60.000000">-4.999000 -0.090000</ParaCurve>
<ParaCurve length="56.000000">56.301571 3.588034</ParaCurve>
<PVI>233.565985 4.297092</PVI>
</ProfAlign>
</Profile>
</Alignment>
</Alignments>
</LandxXML>

Fig. 3 Fragmento de definicion de eje de trazado en formato *. landxml. Fuente: Elaboracién propia (2024)
El procedimiento a seguir es el siguiente:

e Lectura de los archivos *.landxml con los ejes.

e Procesado de estos archivos con la biblioteca xml.etree de Python. Determinacién de las entidades
recta, curva, clotoide y parabola, asi como de los pardmetros que las identifican.

e Creacion de las polilineas representativas de los ejes. Determinacion de los puntos que definen la
posicion de las anotaciones.

e Extrusion de los sélidos de los modelos. Creacion de las extrusiones de los ejes. Creacion de las
flechas y letras como extrusién de sus correspondientes geometrias bidimensionales. Los
elementos son creados como instancias de IfcAlignment's

e Asignacion de la informacién no geométrica apropiada a cada una de las entidades creadas a través
de conjuntos de propiedades. Coloreado de las alineaciones en funcién de su tipologia para facilitar
la identificacion de los mismos.

e Escritura del archivo en formato *.ifc.

Es previsible que este procedimiento quede obsoleto en el futuro, cuando los visores de archivos *.ifc

puedan operar mas eficientemente con ejes de trazado.

3.2. Creacion de modelos de columnas de sondeos

En la actualidad, la utilizacion de la metodologia BIM en la disciplina de geotecnia se encuentran en un
estado incipiente (Algarin, 2020, Martinez, 2017). Existe software capaz de interpretar la informacién
proveniente de sondeos, catas y otras técnicas de investigacion del terreno, y de generar soélidos que
representan los diversos estratos constituyentes del terreno objeto de modelado, si bien la utilizacién de
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este software no esta ampliamente extendida y su utilizacion tiene sentido Unicamente alli donde se dispone
de una gran cantidad de informacion geotécnica, siendo esta, ademas, de un gran valor afadido (mineria,
perforaciéon de tuneles, etc.). En la mayoria de las obras de ingenieria y edificacion suele ser suficiente la
lectura directa de las investigaciones realizadas, asi como la consideracién del terreno de cimentacion como
una sucesion de estratos sub horizontales.

Una primera aproximacion a la creacion de modelos geométricos de informacién para la disciplina de
geotecnia, aplicable a obras ordinarias, consiste en la creacion de modelos de solidos, con informacion del
resultado de la campafia de investigacion realizada. Seleccionando una forma adecuada para estos solidos
(columnas cilindricas para sondeos o penetraciones dinamicas, cubos para calicatas, etc.) y asignando a
cada uno de ellos los parametros identificativos de los estratos que definen, se consigue tener un
contenedor de informacién que centraliza toda la informacién de la disciplina de geotecnia. Este modelo de
geotecnia puede enriquecerse a su vez con informacion vinculada relativa a los partes y fotografias de las
columnas estratigraficas, actas de ensayos de investigacion, etc.

#INICIO COORDENADAS SODEOS
#*

NOMBRE: X :Y:Z
S-1:50:25:15.1
S-2:10:-30:16.4

#

#FIN COORDENADAS SONDEOS
#

#INICIO DATOS SONDEOS

ID NOMBRE: INICIO:FIN:DESCRIPCION: MATERIAL
—-1; .5:Rellenos RELLENOS
—1:2.5:5-Arcillas; ARCILLAS
—2:0:3;Rellenos RELLENOS

—2:3:4.3; Arenas; ARENAS

#FIN DATOS SONDEOS

#INICIO DATOS ENSAYOS

#

ID;NOMBRE TIPO;Z:V1:V2:V3;V4
1:5-1:SPT:1.5; 10 20:30:5
2:5-1:MI:4:R:

3:5-2:MI1:2:6; 12 2045
4:5-2:5PT;3;10;50;R;

#FIN DATOS ENSAYOS

Fig. 4 Ejemplo de modelo de columnas de sondeo georreferenciadas con informacién de SPT y MI; Ejemplo de datos de entrada.
Fuente: Elaboracion propia (2024)

La creacién de estos modelos de informacién puede automatizarse con la metodologia aqui presentada. La
informacion de partida para la creacion de estos modelos es el conjunto de investigaciones geotécnicas
realizadas, estandarizadas de acuerdo a un formado consensuado y recopilado en uno o varios archivos
informaticos. Para este ejemplo se parte de una hoja de calculo en la que se aglutinan los sondeos
realizados, con informacién de la posicion, tipologia de estratos, techo y muro de estos, y valores de
golpeos de ensayos SPT (Standard Penetration Test) y de MI (Muestras Inalteradas) a las profundidades
correspondientes.

El procedimiento seguido para la creacion de estos modelos de geotecnia es el siguiente:

e Lectura de las hojas de calculo en formato *.csv donde se encuentra recopilada la informacion
geotécnica

o Determinacion de la geometria basica de los sdlidos: coordenadas X, Y Z de los techos y muros de
los estratos, asi como de los textos representativos de la informacidon de los ensayos de
identificacion.

e Extrusion de los sdlidos representativos de los sondeos utilizando la clase IfcGeotechnicalStratum 'y
de las anotaciones mediante la clase IfcBuildingElementProxy.

e Asignacion de la informacion no geométrica y vinculada a los sdlidos generados. Coloreado de los
elementos en funcion del tipo de terreno al que representan.

e Escritura del archivo en formato *.ifc.

3.3. Creacion de modelos de cimentaciones de aerogeneradores

Las cimentaciones de aerogeneradores son elementos estructurales, habitualmente troncocénicos, que
reciben la accién de los postes de los aerogeneradores y las transmiten al terreno de cimentacion. Se trata
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de piezas muy fuertemente armadas, con disposiciéon de armado en direccion radial y circunferencial,
empleando a grupos de armaduras con formas definidas en funcién de su localizacién y funcién. Es
frecuente la utilizacion de diametros @32 y la utilizacion de varias capas de armadura (Dayong, 2019).

La creacion de modelos de informacién de estos elementos, en los que se incluya el modelado de las
armaduras, proporciona un gran valor afadido, pues permite comprobar la posibilidad de colocacion de
todas las familias de armado disenadas, previamente a la construccion de las cimentaciones.

Estos tipos de armaduras pueden generarse con el procedimiento aqui descrito gracias a la parametrizacion
de su definicién (tipologia de armadura, vértices de doblado de la armadura, diametro, radio de doblado,
numero de armaduras y angulo inicial de colocacion). La definicién de todas las armaduras creadas en un
formato acordado se realiza en la misma hoja de calculo utilizada para la comprobacién de los distintos
Estados Limite Ultimos y de Servicio requeridos por la normativa de disefio de cimentaciones de
aerogeneradores.

Fig. 5 Ejemplo de modelo de armaduras para cimentacioén de aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia (2024)
El procedimiento seguido para la creacion de estos modelos de barras es el siguiente:

e Lectura de las hojas de calculo donde se encuentra recopilada la informacién geométrica de las
barras a colocar.

e Determinacion de la geometria basica de las barras, creacion de los radios de doblado y extrusion
de las barras. Se utilizan procedimientos de generacion distintos en funcion de que se trata de
familias de barras radiales o circunferenciales.

e Extrusion de los sdlidos representativos de las barras y asignacion de los mismos a la clase
IfcReinforcingElement

e Asignacion de la informacidon no geométrica de la barra (diametro, familia, resistencia del acero,
etc.)

e Escritura del archivo en formato *.ifc.

3.4. Procedimientos comunes

La libreria IfcOpenShell soporta las clases IfcProject, IfcSite, IfcBuilding, IfcFacility, etc., como parte de su
esquema, por lo que el tratamiento de la informacién no geométrica relativa a estos contenedores de
elementos puede realizarse de manera similar a la de los sélidos.

3.5. Verificacion de la usabilidad de los modelos

Se han realizado pruebas de verificacion de que los modelos generados mediante la metodologia propuesta
cumplen con el estandar IFC de buildingSmart. Para ello se ha procedido a abrir los modelos generados
mediante visores de archivos ifc. Los modelos generados han sido abiertos sin problemas en los principales
visores BIM del mercado (BIM Vision, BIM Collab Zoom, Navisworks Freedom, Open BIM Viewer y Solibri
Anywhere). En todos los casos el arbol de jerarquia de los elementos mostrado respondia al esquema
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utilizado para su creacién, la geometria modelada se reproducia correctamente y la informacién no
geométrica estaba correctamente asociada a los objetos. Tan soélo se aprecia pérdida de informacién al
convertir las geometrias circulares por polilineas equivalentes, si bien este problema es comun a toda
importacion de archivos *.ifc.

Adicionalmente, se ha procedido a importar los modelos generados en los principales softwares nativos:
REVIT, Civil3D, TEKLA, y Edificius. En todos los casos la importacién se ha realizado adecuadamente, sin
pérdida de informacién geométrica o no geométrica.

4. Conclusiéon

En la presente comunicacion se muestra la posibilidad de generacion de modelos de informacion BIM segun
el esquema de datos IFC mediante la utilizacién de herramientas informaticas de disefio de software,
utilizando el lenguaje de programacion Python y la libreria IfcOpenShell.

La metodologia consiste en la lectura de un modelo analitico que define una geometria y su informacién no
geométrica asociada, el tratamiento de este modelo analitico, la creacion de las diferentes entidades del
esquema *.ifc que las representan y la escritura de archivo en formato *.ifc que las contienen.

4.1. Resultados obtenidos y limitaciones observadas

Se muestra la aplicacion exitosa de la metodologia a tres casos de utilizacion de diferente naturaleza:
generacion de ejes de trazado y anotaciones auxiliares, tratamiento de informacién geotécnica y creacion de
armaduras de refuerzo de una cimentacion troncoconica.

La metodologia propuesta resulta ser efectiva en aquellos casos en los que se deban generar variaciones
de geometria de problema determinado, resuelto con anterioridad de manera analitica, y representado por
un conjunto controlado de parametros. La metodologia permite la gestion tanto de informacién geométrica
como no geomeétrica, asi como la posterior integracion de los modelos en otros softwares de modelado sin
pérdida de informacion.

No se han observado limitaciones técnicas en el uso de la metodologia. La principal restriccion a su uso se
encuentra en el conocimiento previo de los principios de programacién y de la estructura organizativa del
esquema IFC.

4.2. Futuras lineas de investigacion
Se proponen como futuras lineas de investigacion:

1.- La aplicacion de la metodologia propuesta en otros ambitos de la industria de la construccién (detallado
de piezas de fabricacion, generacion de catalogos de piezas de hormigén prefabricado, construccion en
madera, etc.)

2.- Utilizacion de las herramientas para mejorar el intercambio de informacién entre modelos de informacién
y modelos analiticos de calculo (calculo estructural, determinacion de cargas térmicas, etc.) mediante la
generacion de las entidades *.ifc especificas de estas disciplinas capaces de ser reconocidas por los
principales softwares de disefo.

3.- Creacion de algoritmos similares para la creacion, lectura y verificacion de los requerimientos exigidos a
las infraestructuras mediante el formato estandarizado IDS.

4.- Estudio de las capacidades de otras librerias de gestion (xbim (https:/.xbim.net), IFC++
(https://ifcquery.com), etc.)
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Abstract

Working collaboratively in the development of a project is one of the principles of the BIM
methodology. Like other skills, the ability to be able to work collaboratively must be trained. For
this reason it is essential that students of a master's degree in BIM methodology acquire
competencies for collaborative work. In this article, the characteristics of the Collaborative Work
subject within the framework of the Master's Degree in BIM Continuing Education at the
University of A Corufia are detailed. The student faces, for the first time in the master's degree,
a collaborative task with the tools that he/she has used during his/her training. After passing the
course, the student acquires skills in team organisation, task allocation and work distribution.
Likewise, they must get used to monitoring the work writing reports where they will record the
decisions, tasks allocations or decisions taken in the accomplishment of the task, resolving
inconsistencies or inaccuracies in the basic documentation from which they start to carry out the
task.

Keywords: collaboration, collaborative work, teamwork, BIM, Revit, ArchiCAD, teaching,
experience, Slack.

Resumen

Trabajar de forma colaborativa en el desarrollo de un proyecto es uno de los principios de la
metodologia BIM. Al igual que otras habilidades, la habilidad de ser capaz a trabajar de forma
colaborativa se debe entrenar. Por esto motivo es fundamental que los estudiantes de un
master sobre la metodologia BIM adquieran competencias para el trabajo colaborativo. En este
articulo, se detallan las caracteristicas de la asignatura de Trabajo Colaborativo enmarcada
dentro del Méaster de Formacion permanente en BIM de la Universidade da Corufia. El
estudiante se enfrenta, por primera vez en el master, a una tarea colaborativa con las
herramientas que ha manejado durante su formacion. Tras superar la asignatura el estudiante
adquiere capacidades para la organizacién de equipo, asignacion de tareas y reparto del
trabajo. De igual modo debe acostumbrarse a hacer un seguimiento del trabajo mediante actas,
donde plasmaran las decisiones, repartos o criterios tomados en el desempefio de la tarea,
solventando incoherencias o inexactitudes de la documentacidn base de la que parten para la
realizacion de la tarea.

Palabras clave: colaboracién, trabajo colaborativo, trabajo en equipo, BIM, Revit, ArchiCAD,
docencia, experiencia, Slack.
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1. Introduccion

Building Information Modeling (BIM) es fundamentalmente una metodologia de trabajo colaborativa
(Galindo, 2021) (Gonzélez, 2015). Dado que la colaboraciéon es una parte importante de la metodologia,
también lo es establecer un proceso docente adecuado para, no solo la adquisicién de conocimiento por
parte de los alumnos, sino también como una buena cimentacion para el futuro trabajo practico profesional.

Es por ello por lo que la mayoria de los Masters, que en la actualidad se ofertan, incluyen formacion en esta
habilidad ya sea de manera transversal a través de la incorporacién de tareas en grupo a lo largo de la
formacion o a través de una o varias asignaturas en las que el foco principal es simular una casuistica en la
cual cada miembro del equipo actua, en funcion de la actividad a realizar, con un rol determinado dentro de
la elaboracién de un proyecto.

1.1. La interoperabilidad y el trabajo colaborativo

1.1.1. Lainteroperabilidad

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafola, la interoperabilidad se define como (Real Academia
Espafiola, 2014):

1. Gral. Habilidad de dos o mas sistemas o de sus componentes para utilizarse de forma conjunta e
intercambiable.

2. Adm. Capacidad de los sistemas de informacion, y por ende de los procedimientos a los que estos
dan soporte, de compartir datos y posibilitar el intercambio de informacidn y conocimiento entre
ellos.

Se puede deducir de ambas acepciones, que la interoperabilidad, dentro de la metodologia BIM, implica el
intercambio de informacién entre softwares distintos (sistemas de informacion) y que resulta en una
herramienta indispensable para el trabajo entre herramientas diferentes.

Como es ampliamente reconocido, el formato de archivo mas asentado como estandar de interoperabilidad
es el estandar IFC (Biblus, 2024) (Vitorino, 2020). La utilizacion de este formato de archivo no implica
necesariamente trabajar de forma colaborativa, ya que una misma persona puede trabajar en dos sistemas
de informacion distintos a través del formato IFC.

1.1.2. Eltrabajo colaborativo

Existen estudios que afirman que en ensefianzas universitarias no existen herramientas que permitan la
adquisicion de competencias en cuanto al trabajo colaborativo, destacando la importancia que dicho tipo de
trabajo tiene entre profesionales de proyectos de construccion. (Becerik-Gerber et al, 2012)

Posteriormente, se estudié la construccion del conocimiento cuando el profesor actia como guia a los
alumnos en el aprendizaje (Murzi, 2014), mientras éstos trabajan de forma colaborativa en equipos siendo
los propios alumnos los que contribuyen al conocimiento a través de la experiencia.

Mas adelante, se estudiaron diferentes conceptos predefinidos (Liu et al, 2017) realizando entrevistas a
grupos de trabajo y como influyen en el éxito de los proyectos desarrollados con BIM, detectando una
resistencia al cambio por parte de los participantes, asi como una aparicion clara de liderazgos desde el
comienzo.

La concepcion del trabajo colaborativo de la asignatura desarrollado en este articulo se basa en como se
administra el trabajo en el ambito profesional: la colaboracion interna y la colaboracion externa. (Stank et al,
2001)

La colaboracién interna es la que se desarrolla dentro de un equipo de trabajo habitual, por ejemplo, en un
estudio de arquitectura cuando varios trabajadores desarrollan un mismo proyecto. Esa colaboracion interna
seria la que realizarian los alumnos dentro de un mismo equipo de trabajo.
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La colaboracion externa es la que se desarrolla entre equipos de trabajo diferentes, por ejemplo, un
estudio de arquitectura que subcontrata la estructura o instalaciones de un proyecto. Esa colaboracién
externa seria la que realizarian los alumnos con los miembros del otro equipo.

2. Trabajo colaborativo como asignatura en el Master BIM de la UDC

En el caso de la formacion ofertada por la Universidade da Corufia en el Master de Formacion permanente
en BIM (Master BIM, 2024) el nucleo en dénde los estudiantes adquieren la competencia colaborativa es la
asignatura denominada “CEBIM2.4 - Trabajo colaborativo”’. La asignatura forma parte del segundo médulo
denominado “Interoperabilidad y colaboracion entre disciplinas” y se imparte después de las asignaturas
dedicadas al modelado arquitectonico, estructuras e instalaciones (en la tabla 1 se muestra la
secuencialidad de la formacion del master). Al igual que las demas asignaturas la dedicaciéon por crédito
ECTS son 7 horas presenciales que se reparen en 6 sesiones de 5 horas a las que hay que sumar 77,4
horas de dedicacion por parte del estudiante fuera del horario de docencia presencial. Durante este periodo
conocera la metodologia de trabajo colaborativo en las plataformas de Revit y ArchiCAD y cémo
desempefiar un método de trabajo colaborativo para la superacién de la asignatura mediante el modelado
de un edificio de viviendas.

Tabla 1. Plan de estudios Master de formacién permanente en BIM (2024)

MODULO/ASIGNATURA ECTS
Moédulo: CEBIM1: Modelado de la informacién arquitecténica 17
CEBIM1.1 - Introduccion a la metodologia BIM 0,7
CEBIM1.2 - BIM 3D: Modelado Basico 5,5
CEBIM1.3 - BIM 3D: Documentacion del Modelo 5,8
CEBIM1.4 - BIM 3D: Modelado Avanzado 3,5
CEBIM1.5 - BIM 3D: Parametrizacion: Desarrollo de Familias y Programacion de Objetos 1,5
Modulo: CEBIM2 - Interoperabilidad y colaboracion entre disciplinas 13
CEBIM2.1 - Interoperabilidad — Intercambio de informacién 0,7
CEBIM2.2 - Disefio y calculo de estructuras en edificacion 3
CEBIM2.3 - Disefio y calculo de instalaciones en edificacion - MEP 4,3
CEBIM2.4 - Trabajo colaborativo 4.3
CEBIM2.5 - Aplicaciones BIM 0,7
Modulo: MBIM1 - Gestidn en la edificacion 9
MBIM1.1 - Gestion de Proyectos BIM. Plan de Ejecucion BIM - BEP 1,5
MBIM1.2 - Estimacién de costes - 5D 3
MBIM1.3 - Plan de obra - 4D 3,5
MBIM1.4 - Control de Calidad en Proyectos BIM 1
Modulo: MBIM2 - Analisis energético en edificacion 3
MBIM2.1 - Analisis energético en edificacion - BEM 3
Moédulo: MBIM3 - Programacion y Fabricacion Digital 3
MBIM3.1 - Programacion: Dynamo y Grasshopper 1,5
MBIM3.2 - Fabricacién Digital 1,5
Moédulo: MBIM4 - Gestion de la operacion del edificio 3
MBIM4.1 - Técnicas de levantamiento (LIiDAR, GIS) 1,6
MBIM4.2 - Patrimonio en BIM (HBIM) 0,7
MBIM4.3 - Mantenimiento del Edificio (FM) 0,7
TFM - Trabajo Fin de Master 12

(cc YA TRV Wl 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 67



Trabajo Colaborativo en el Master BIM de la UDC. Romero-Fernandez, J.; Garrido-lglesias, A.; Pérez-Ordéfiez, J.L.

2.1. La organizacion de la asignatura

La asignatura se divide en 6 sesiones de 5 horas cada una. En dichas sesiones se ensefian conceptos
basicos del trabajo colaborativo en ArchiCAD y en Revit. La practica que deben realizar los estudiantes
consiste en modelado de varios edificios, organizandolos en varios equipos. Entre los distintos aspectos que
deben modelar, se encuentran los siguientes:

e Arquitectura (en Revit y ArchiCAD): elementos de estructura simples, suelos de acabado y falso
techo. Carpinterias similares a las definidas en el proyecto

e Estructura del otro equipo (el equipo debe elegir Revit o ArchiCAD y vincularlo por IFC a la otra
plataforma)

¢ Instalaciones del otro equipo (el equipo debe elegir Revit o ArchiCAD y vincularlo por IFC a la otra
plataforma):

o Abastecimiento (solo red general), saneamiento (solo red general), ventilacion (solo bafios hasta
cubierta de una vivienda), e iluminacion (solo puntos de luz de una vivienda de la planta tipo) y solo
hacerlo en una plataforma y se debe vincular a la otra.

Esta distribucion esta ideada para que los estudiantes se familiaricen con los dos tipos de colaboracion
mencionados en el punto anterior: la colaboracion interna y la colaboracion externa.

e Configuracién e Familiarizacién ¢ ArchiCAD ¢ ArchiCAD * Revit *Revit
de servidor de con el edificio
ArchiCAD y de ¢ Organizacion
Revit de los equipos,
¢ Flujo de tareasy
trabajo basico modelado.
en el trabajo o ArchiCAD

colaborativo de
ArchiCAD y de
Revit

Fig. 1 Distribucién de la asignatura. Fuente: propia

En la primera sesién, se explica como configurar los servidores de los dos programas, asi como las
funcionalidades basicas de los roles y permisos (ArchiCAD) y de los subproyectos (Revit). En la segunda
parte los alumnos, de forma practica en ArchiCAD, crean los perfiles de usuario, roles y un proyecto al que
acceden para familiarizarse de forma practica con los conceptos de reservar, liberar, enviar y recibir
cambios, la mensajeria y la solicitud de permisos. En Revit hacen tareas similares con la creaciéon de
subproyectos, la solicitud de permisos de edicidn, sincronizar, recibir lo mas reciente, liberar elementos y la
gestion del archivo local y modelo central.

En la segunda sesion los equipos de reunen y hacen un visionado de los planos del edificio facilitado. En
ese estudio, los equipos suelen detenerse y enumerar las posibles dificultades que se pueden encontrar, asi
como discutir los puntos fuertes y débiles de cada uno de los miembros del equipo. Ademas, se introduce a
los alumnos la herramienta Slack para las comunicaciones. Dentro de Slack, se crean tantos canales como
equipos en total, asi como un canal adicional general para la organizacion entre diferentes equipos. Dentro
de la sesion de 5 horas, los equipos suelen dedicar 2 horas a estas tareas, empezando posteriormente con
el modelado en ArchiCAD.

En las siguientes sesiones, los equipos modelan los edificios de forma auténoma vy sin intervencion de los
profesores mas alla de las dudas que puedan plantear los alumnos. La toma de decisiones sobre aspectos
no definidos en los planos facilitados se permite que sean cada uno de los equipos los que decidan como
resolverlas. Dichas decisiones se reflejaran en un acta de reunion.
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El acta de reunién es un documento en el que se pide a los equipos que dejen por escrito las reuniones que
realizan, los temas que tratan y cémo reparten el trabajo y dividen las tareas. Se les pide al menos 3 actas
de reunion para ArchiCAD y otras 3 para Revit, asi como un minimo de 1 acta de coordinaciéon entre
diferentes equipos.

2.2. Los equipos y el material de apoyo

2.2.1. Los equipos

La creacidon de equipos es clave a la hora de obtener grupos equilibrados. Es fundamental valorar las
aptitudes de cada estudiante, conocer sus puntos clave y la forma en la que afronta el trabajo en el resto de
las asignaturas. La eleccion de una adecuada combinacién permite que los estudiantes mas aventajados,
apoyen y guien a los que tienen mas dificultades, consiguiendo, de esta manera que el equipo progrese en
la consecucién de la tarea.

Como criterio principal, se intenta equilibrar por titulacion con la que han accedido al titulo, siendo
principalmente Arquitectos, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de caminos. En ocasiones ingenieros de
disefio industrial, ingenieros topdgrafos e incluso de administracién y finanzas. El segundo criterio es el
rendimiento obtenido en las practicas de las asignaturas cursadas hasta esa fecha. El tercer criterio son las
sinergias aparentes entre alumnos, buscando no romper totalmente los vinculos entre companieros.

Con estos tres criterios se elabora un listado de grupos, en los que se reparte por titulaciones dejando al
menos un arquitecto, arquitecto técnico e ingeniero por equipo. Cuando es el caso de mas de una de estas
profesiones, se equilibra el equipo mediante las calificaciones y por ultimo se intenta mantener los vinculos
personales al menos cada dos de los miembros de los equipos.

2.2.2. El Material de apoyo

Se compone de las distintas herramientas y medios utilizados. Por un lado, se utiliza Microsoft Teams,
aparte de la docencia de todas las asignaturas, para las comunicaciones entre alumnos fuera del horario de
clase en esta asignatura. Como es un medio utilizado desde el principio del curso, los alumnos ya estan
familiarizados con su uso.

Otras de las herramientas, como ya se menciond anteriormente es Slack. Slack es una herramienta de
mensajeria gratuita (hasta cierto limite) disefiada para su uso en entornos de trabajo (Steven, 2021).
Mientras Teams se utiliza para las comunicaciones en reuniones puntuales, Slack se utiliza en la asignatura
para una comunicacion mas fluida y directa entre los alumnos, especialmente cuando estan trabajando en
los proyectos fuera del horario lectivo. A través de Slack, se solicita, por parte de los profesores, el estado
actual del proyecto mediante exportacion en formato IFC a modo de entrega parcial y, al mismo tiempo, se
entrega un IFC para que la vinculen en su proyecto, simulando mas colaboradores. Por ejemplo, se
proporciona un IFC de la instalacion eléctrica de una de las viviendas calculada en Tekton3D para que la
incorporen al proyecto. Las comunicaciones de trabajo se distribuyen en 2 canales tipos de canal (Trabajo
colaborativo, equipo_XX) siendo el primero general para toda la asignatura y el segundo para la
organizacion del equipo en cuestion.

Por ultimo, los proyectos que se les facilitan a los alumnos son proyectos publicados en la Plataforma de
contratos del sector publico o en la Plataforma de contratos de Galicia. La ventaja de esta eleccion es que,
al ser proyectos rales los alumnos pueden acceder a toda la informaciéon. Se elijen proyectos de edificios de
viviendas, ya que los alumnos ajenos al sector de la construccion pueden estar mas familiarizados con los
elementos necesarios en una vivienda.
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2.3. El desarrollo de los ejercicios

La asignatura se divide en tres ejercicios practicos, que permiten conocer y evaluar el desarrollo del trabajo
colaborativo multiplataforma y la gestidén de un equipo de trabajo colaborativo. En la figura 2 se muestra de
forma esquematica los 3 ejercicios.

El primer ejercicio busca que el alumno adquiera las competencias de gestion del servidor de Autodesk y de
Graphisoft. En el BIMCloud debera crea usuarios, roles, carpetas y compartir un proyecto Teamwork al que
restringira el acceso y el rol que asigna a cada usuario/miembro del equipo. En este proceso debe seguir la
guia de criterios definida en clase para la creacion de estas funciones.

En el segundo y tercer ejercicio se creara en colaborativo el proyecto de viviendas elegido. Se plantea
entonces el proceso colaborativo de los equipos de acuerdo con los apartados 2 y 3 de la figura 2.

Cabe resaltar que el equipo debe modelar la arquitectura en las dos herramientas vy elegir entre modelar la
estructura y las instalaciones en Revit o ArchiCAD intercambiando el modelo en la otra plataforma mediante
un vinculo IFC. Cada equipo debera elegir que camino seguir y dejarlo plasmado en un acta de seguimiento
del ejercicio. El equipo debe ademas de modelar la informacion realizar una serie de tareas comunes a los
dos ejercicios. Estas tareas son:

TAREA 1 Elaboracion de las actas

de Inicio, Seguimiento y Cierre del trabajo, en las que plasman las decisiones tomadas
debido a incongruencias del proyecto base, las incidencias de equipo y el progreso de
avance hasta la fecha del acta.

TAREA 2 Elaboracion de reparto de tareas

La elaboracion de una hoja Excel en la que figura nombre de tarea, miembro asignado,
fecha de inicio previsto y fecha de fin, dando libertad para la configuracion de parametros o
ampliacién de estos a los alumnos.

Ejercicios:

1
Administracion y

Gestion Servidores ArchiCAD

Revit Server Arquitectura Arquitectura

BIMCloud Estructura

Instalaciones

Fig. 2 Detalle de los ejercicios. Fuente: propia

(co) EEESSTMl| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 70



Trabajo Colaborativo en el Master BIM de la UDC. Romero-Fernandez, J.; Garrido-lglesias, A.; Pérez-Ordéfiez, J.L.

Esta informacion se encuentra en la carpeta de equipo creada en OneDrive para el material de la
asignatura, lo que permite la colaboracién en la redaccién de estos documentos.

2.4. Desarrollo de la docencia presencial

En la primera sesion el alumno debe realizar el ejercicio 1 en la segunda mitad de la clase. Un tiempo en el
que se deja al alumno que se conecte y sigua los pasos descritos.

En la segunda sesion el alumno conoce el edificio del ejercicio 2 y 3. Los equipos se reunen y comienzan a
conocer las caracteristicas constructivas del edificio propuesto y comienzan a repartirse tareas, los
profesores asesoran sobre las posibilidades que tiene el equipo para desarrollar el trabajo y las limitaciones
0 problemas que se pueden encontrar en el desarrollo de la practica y como es el proceso de toma de
decisiones, siempre acompanado de la documentacion de dichas decisiones en un acta. Esta sesion es la
mas importante ya que el equipo se enfrenta al reto de repartir el trabajo y organizar qué se debe hacer
primero o qué es necesario realizar antes y después.

La tercera y cuarta sesién los equipos trabajan en ArchiCAD, planteando dudas sobre las herramientas y
mejorando la destreza de modelado y adquiriendo las rutinas de reservar, liberar, asignar, revisar, enviar
cambios, recibir cambios y las diferentes funciones de permisos dentro de la aplicacion para el desempefio
del trabajo.

Fig. 3 Secuencia del progreso de trabajo del ejercicio 2. Fuente: propia

La quinta y sexta sesion los equipos trabajan en Revit y al igual que en las anteriores sesiones adquieren
las rutinas colaborativas de sincronizar, volver a cargar lo mas reciente, liberar todo 'y los subproyectos.
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Fig. 4 Secuencia del progreso de trabajo del ejercicio 3. Fuente: propia

2.5. Documentacion requerida en la entregar

El proceso de entrega se realiza digitalmente, teniendo que dejar una copia de toda la informacién que
desean entregar en el campus virtual y en la carpeta de OneDrive. El dia de la entrega se bloquea el acceso
a los servidores a la hora prevista y el equipo debera entregar la siguiente documentacion:

e PLN con el modelo de Arquitectura y Estructura o Instalaciones
e RVT con el modelo de Arquitectura y Estructura o Instalaciones
e |IFC de Estructuras

e |IFC de Instalaciones

e PDF con la documentacion grafica del proyecto

o PDF con las actas y repartos de tarea

2.6. Evaluacion

La evaluacion del trabajo realizado por los estudiantes se reparte entre los tres ejercicios segun la
ponderacion mostrada en la tabla 2. Con el objetivo de valorar el trabajo de cada miembro del equipo se
asigna el 40% de la nota al trabajo individual, quedando el 60% para el trabajo en equipo.

Tabla 2. Ponderacion de los ejercicios en la calificacion final de la asignatura

Evaluacion Evaluacion

Ejercicio Individual en equipo
1 Administracidn y Gestidn Servidores 10%

2 Modelado en ArchiCAD 15% 30%

3 Modelado en Revit 15% 30%

Total: 40% 60%

Los criterios que debe cumplir los ejercicios 2 y 3 son los siguientes:
1. Modelo Arquitectura, Estructura, Instalaciones generales y Mobiliario planta tipo
Se tendrd en cuenta las uniones, colisiones y unificacion de ID’s
Observaciones:

Arquitectura (en Revit y ArchiCAD): elementos de estructura simples, suelos de acabado y falso
techo. Carpinterias similares a las definidas en el proyecto.
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- Estructura del otro equipo (Revit o ArchiCAD y vincularlo por IFC a la otra plataforma)

- Instalaciones del otro equipo (Revit o ArchiCAD y vincularlo por IFC a la otra plataforma):
Abastecimiento (solo general), saneamiento (solo general), ventilacion (solo bafios hasta cubierta
de una vivienda), e iluminacion (solo puntos de luz de una vivienda de la planta tipo) y solo
hacerlo en una plataforma y debe vincular a la ofra.

2. Planos

Debera definirse un plano de urbanizacion, distribucion, alzados, cotas, NHV, secciones, PCI,
Fontaneria y Saneamiento, Estructura y Carpinterias.

3. Vinculos (archivos, segun plataforma elegida)
- Archivo de vinculo de estructuras
- Archivo de vinculo de instalaciones
- IFC
4. Coordinacion (registro servidor + teams + slack)
- Mensajes en el servidor
- Actividad de usuario en el servidor (enviar y recibir, etc)
- Asignacion de roles
- Reparto de tareas
- Actas de reuniones

Para obtener la calificacion del trabajo en equipo se considera a partes iguales cada uno de los 4 apartados
descritos (Modelado, Planos, Vinculos y Coordinacién). El trabajo individual se calcula en funcién del
numero de datos enviados y conexiones realizadas ponderadas por cada equipo. Ademas, se tiene en
cuenta la dificultad de las tareas desempefiadas. Un aspecto que se va evaluando durante el transcurso de
las sesiones y se constata en la entrega de las actas y repartos de tarea.

Con el objetivo de clarificar como se calcula la nota final de cada alumno en la asignatura se muestra la
ecuacion empleada para su computo:

Nota(alumno) = AD = 0,1 + TArchiCAD % 0,3 + TIndArchiCAD * 0,15+ TRevit * 0,3 + TIndArchiCAD * 0,15
donde;

e AD = Evaluacién de las tareas realizadas por el alumno en la gestién y administracion de los
servidores.

o  TArchiCAD = Evaluacidon del entregable realizado por el equipo empleando la plataforma de
ArchiCAD segun los criterios mostrados.

o  TIndArchiCAD = Evaluacién del trabajo realizado por el alumno en el equipo. Se calcula mediante el
promedio del % del nimero total de operaciones de liberacion, reserva y desbloqueo realizadas por
el alumno en la plataforma de ArchiCAD frente al equipo y el % del tamafio total enviado por el
alumno frente al equipo al que se suma un factor de correccion entre 0 y 0.3 en funcién de los roles
que haya desempefiado el alumno en el equipo.

e TRevit=Evaluacién del entregable realizado por el equipo empleando la plataforma de Revit segun
los criterios mostrados.

e TindRevit = Evaluacién del trabajo realizado por el alumno en el equipo. Se calcula mediante el
promedio del % del niumero total de envios realizados por el alumno frente al equipo y el % del
tamafo total enviado por el alumno en la plataforma de Revit frente al equipo al que se suma un
factor de correccién entre 0 y 0.3 en funcién de los roles que haya desempenado el alumno en el
equipo.

3. Conclusiones

Tras la experiencia llevada a cabo durante las diez ediciones del titulo no es significativa la distinta
dedicacién presencial de las sesiones a una plataforma o la otra debido a que los alumnos, al final de la

(cc YA TRV Wl 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 73



Trabajo Colaborativo en el Master BIM de la UDC. Romero-Fernandez, J.; Garrido-lglesias, A.; Pérez-Ordéfiez, J.L.

sesién 2, empiezan a modelar con una de las dos herramientas. El desequilibrio de horas de dedicacion se
compensa porque cuando se enfrentan a la segunda plataforma ya tiene asimilados ciertos aspectos de
organizacion del modelado del edificio, identificados y resueltos los problemas que se encuentran o las
posibles indefiniciones en los planos, etc. Se puede afirmar que, sin esas horas extra, no existiria una
paridad horaria entre las dos plataformas y que la primera plataforma que se escoja partiria con desventaja.

En cuanto al trabajo colaborativo, los alumnos manifiestan que tienen una mayor satisfaccion, fluidez,
agilidad en ArchiCAD vy al acabar la asignatura reflexionan el por qué les parece natural que, en Revit, se
tienda a microfragmentar los proyectos en archivos mas divididos segun las disciplinas.

Existe un consenso generalizado entre los alumnos que los subproyectos es la unica herramienta que
proporciona Revit para organizar el trabajo colaborativo cuando dos personas o0 mas estan trabajando en un
mismo archivo. Vuelve a existir un consenso al mencionar que cada equipo de trabajo distinto en un mismo
proyecto deberia organizar su forma de trabajar a través de subproyectos propios y que imponer una serie
de subproyectos podria ocasionar: pérdidas de sinergia en la forma de trabajar de un equipo de trabajo,
torpeza, tendencia a entrar en bucles de permisos de edicion de elementos, entre otros.

También cuestionan que se utilicen como forma para poder controlar rapidamente la visibilidad de los
subproyectos, y por qué no se utilizan las configuraciones de visibilidad/graficos, filtros y demas
herramientas que dispone Revit para controlar la visibilidad de elementos y que, ademas, dichas
configuraciones pueden guardarse en una plantilla de proyecto mientras que los subproyectos no. Existe un
consenso entre los alumnos que el coste/beneficio de entorpecer el trabajo colaborativo imponiendo una
lista de subproyectos, no compensa los posibles beneficios obtenidos.

En cuanto a ArchiCAD, se cuestionan de inicio el excesivo control de los permisos sobre los elementos y
funcionalidades del programa, cuestiones que una vez avanzan en el manejo de la herramienta de forma
colaborativa dejan de tener y evalian como positivo, de cara a la organizacion de la informacion.

En cuanto al intercambio de archivos entre las distintas plataformas para las estructuras y las instalaciones,
los alumnos observan una aplicacién practica a gran escala de la interoperabilidad, adquiriendo destrezas
para su correcta gestion en el futuro profesional. Por tendencia, los alumnos suelen dejar esta parte hacia el
final por lo que resulta conveniente irlos guiando para que lo vayan haciendo desde fases mas tempranas
del modelado y experimentar con las interferencias o cuestiones de coordinacién que puedan ir surgiendo,
de la forma mas parecida posible a un proyecto real.

Otra conclusion que se obtiene del trabajo colaborativo es la necesidad de formar a los profesionales, ya
que los mismos alumnos plantean dificultades a la colaboracién en un inicio, no lo ven viable en los estudios
que conocen o donde trabajan, y valoran positivamente esta metodologia una vez superada.

El grado de satisfaccion y crecimiento del alumno en esta asignatura es muy elevado y provoca un cambio
en la forma de organizar el resto de las tareas del master, donde los alumnos prefieren continuar con
practicas colaborativas y no volver al trabajo individual.
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Abstract

The College of Technical Surveyors of Valladolid has implemented blockchain technology as a
proof of concept in its information system, which allows the incorporation of IFC files into the
visa process or a set of files that can define the digital model in its set. The electronic record
with a time stamp of IFC files allows us to establish the necessary evidence in the collegiate
information systems, separate ourselves from traditional CAD representation systems, and
address the value generation flows with BIM digital models. A double-layer verification of
approved files was provided to the system, incorporating attributes in the verification process of
professional works. The information is traced in a double network. The records are certified by
extrapolating this verification to any file or document traced by another group or entity belonging
to the same network. Which jointly allows the control of documents and files on the shared
network. This development in process research allows for the generation of traceability and
process control flows and establishes copyright on architectural projects.

Keywords: BIM, IFC, blockchain, check, COAATVA, signeblock, Qid

Resumen

El Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Valladolid ha implantado la tecnologia
blockchain como prueba de concepto en su Sistema de informacién, lo que permite incorporar
ficheros IFCs (o conjunto de ficheros que puedan llegar a definir la maqueta digital en su
conjunto) al proceso de visado. El registro electronico de ficheros IFCs con sello de tiempo,
permite establecer en los sistemas de informacion colegial las evidencias necesarias, para
desligarnos de los sistemas de representacion tradicional CAD y abordar los flujos de
generacion de valor con maquetas digitales BIM. Para ello, se aporté al sistema de una
verificacion de ficheros visados en una doble capa, incorporando atributos en el proceso de
chequeo de los trabajos profesionales. Se trazan en doble red la informacion, certificando
dichos registros y extrapolando esta verificaciéon a cualquier fichero (documento trazado) por
otro colectivo o entidad perteneciente a la misma red, permitendo conjuntamente la
fiscalizacién de los documentos y ficheros en la red compartida. Este desarrollo de procesos,
actualmente en fase de investigacion permite generar flujos de trazabilidad y fiscalizacion de
dichos procesos y establecer los derechos de autor sobre los proyectos arquitecténicos. Este
articulo muestra la forma de llevarlo a cabo, con resultados 6ptimos en su implantacioén y uso
por los técnicos y agentes de la edificacion.

Palabras clave: BIM, IFC, blockchain, check, COAATVA, signeblock, Qid
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Introduccion

Tras la implantacion sistémica de los modelos de datos paramétricos en el ambito AEC de entornos graficos
ha sido necesario abordar desde un punto de vista colegial la legitimacién y legalidad de los modelos BIM
en los sistemas de informacion colegial. Los ficheros de intercambio de datos IFC permiten no solo
visualizar determinada informacion contenida de forma grafica, sino ser el contenedor grafico de los
entregables en los proyectos edificatorios. El uso de la criptografia, la transaccion en cadenas de bloques y
el sello de tiempo ligado a la identidad digital permite el registro legal de los ficheros y documentos,
consiguiendo una integridad documental con amparo legal.

La determinacion gubernamental de implantacién en la administraciéon publica de impulsar electronicamente
a través del PLAN BIM necesita que los actores involucrados en los procesos de verificacion de la identidad,
chequeo de proyectos y control de la legalidad dispongan de herramientas electronicas adecuadas para
poderlo llevar a cabo. Asi mismo esta tecnologia permitird en segundas etapas la automatizacion de
procesos de chequeo y validacion, la definicién legal de la maqueta digital y de las regulaciones normativas
técnicas. La implantacion manifestada por Orden PCM/818/2023 por el que se aprueba el Plan de
Incorporacién de la Metodologia BIM en la contratacion publica, es un punto de no retorno en Espana.

El COAATVA ha implantado esta tecnologia no intrusiva para la traza de los documentos y ficheros
aportados por los colegiados, de forma y manera que un tercero pueda verificar la autenticidad del fichero
trazado, aportando seguridad juridica y una herramienta antifraude a los usuarios, promotores o
administracion publica.

Estas transacciones criptograficas se realizan en un segundo plano, sin la intervencion de los colegiados. La
verificacion de la autenticidad del fichero se realiza a través de un TRAZER incorporado en la pagina web
del colegio, donde con solo volcar el fichero determina la existencia o no de traza en la Blockchain.

Esta tecnologia se implanté en marzo de 2023 habiéndose producido un total de 7.781 transacciones para
un total de 236 colegiados activos en 2023, con un total de 8.156 archivos recibidos en la plataforma en
2023 con 3.727 ficheros visados estableciendo una ratio de 2,20 archivos de media por trabajo profesional
como se observa en los siguientes graficos.

media archivos por trabajo Cantidad total de archivos
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Figura 1. Media de ficheros por trabajo (a). Archivos enviados por afio al sistema del COAATVA (b): Fuente:propia

1. Metodologia

La metodologia empleada ha sido disefiada por un proveedor de firma electrénica relacionada con una red
de Blockchain llamada Signe. Mediante API se ha integrado en el sistema de informacion del COAATVA la
herramienta de traza y en la pagina web el verificador de trazas TRAZER.

1.1.Ficheros originales IFC incorporados al visado

El colegiado accede al sistema de la pagina web con su usuario y contrasefia, iniciando un nuevo trabajo e
incorporando los documentos objetos del visado; entre ellos puede discriminar entre documentos a visar de
rango obligatorio, documentos complementarios no obligatorios y las maquetas digitales en formato IFC.

En la figura 2 se puede ver la estructura de datos del IFC y su visualizaciéon entendidos como ficheros
originales en incorporar al sistema de visado.
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Figura 2. Visualizacion del IFC; graficamente (a) y coo texto (b). Fuente:propia

El sistema carga el fichero IFC eligiendo la opcién de maqueta digital como se observa en la figura 3.

Documentacion técnica y administrativa

Envio de documentos para su Visado y/o registro
Esta documentacion pertenece al trabajo profesional n°: 202310967 -
Direccion de obra de Proyecto vivienda unifamiliar en Mojados - Alfonso Rodriguez Pérez

Estos documentos son:

Maqueta digital

Elegir archivos ESTRUTURA .ifc

m Ya he enviado toda la documentacion: Quiero solicitar la tramitacion

Figura 3. Carga del fichero IFC en el Sistema. Fuente: propia

Una vez visado en el COAATVA se produce en segundo plano la traza en la blockchain de los ficheros y
documentos incorporados.

1.2. Trazabilidad en la red de blockchain

El proceso de visado se realiza mediante API en la red, siendo una tecnologia no intrusiva. Se realiza en
dos fases en la red, incorporando el COAATVA una tercera fase. En la primera fase se hace un trazado en
una red privada incorporando los codigos criptograficos propios de esa red; en una segunda fase se traza
estos registros junto con muchos otros en bloque cada 10 minutos; simultaneamente el COAATVA genera
sus propios cédigos criptograficos para poder visualizar determinados datos programados en el “TRAZER”.
En la figura 4 muestro la trazabilidad y por tanto la fiscalizacion de los procesos de trazado de los ficheros.

(a) (b)

Figura 4. Anotaciones en la Red (a); Registros criptograficos en los bloques (b). Fuente:propia
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Una vez producida la transaccion se puede descargar un certificado del registro electrénico con un QR para
verificar estos sellos de tiempo. También cualquier usuario puede dirigirse la web colegial y verificar en el
TRAZER si el fichero descargado y entregado por un tercero es auténtico o una falsificacién. Ello se realiza
mediante el repudio del cédigo criptografico generado en el proceso de registro. En la figura 5 se puede
observar el certificado de registro y el acceso al TRAZER.

@3 siBNE_Elac

Trace whatever, whenever you need it

(a) (b)
Figura 5. Certificado de registro (a); acceso al Trazar del COAATVA (b). Fuente: propia

1.3. Verificacion de la originalidad del fichero IFC en el sistema

Una vez entregado el fichero IFC por un tercero podemos verificar su originalidad acudiendo al TRAZAR e
interrogando al mismo si dicho fichero ha sido incorporado al sistema y por tanto visado. Ello se realiza
volcando directamente en el buscador. En la figura 6 se muestra el mensaje positivo si el fichero es
encontrado en la red.

@ TRAZEF T vasH

m 0e93032b7cfe0956c1ee9280c 11a796594c1f1a201bd77d688e0064b00a2ecss

o a S 1

Figura 6. Mensaje de no repudio en el TRAZER. Fuente:propia

Si ademas se quiere informacién adicional, el COAATVA a través de la tercera fase de registro puede
aportar mas informacion; como puede ser el nombre del proyecto, el autor, el nimero de expediente y el
colegiado firmante. Ello se consigue en el trazador de archivos electronicos del COAATVA, donde puedo
verificar a través del numero y fecha de visado su originalidad o con el propio fichero electrénico. En la
figura 7 se observa el trazador colegial y el mensaje con los datos programados.

TRAZADO ARCHIVOS ELECTRONICOS COAATVA

Obra:
PROYECTO Y DIRECCION DE DEMOLICION DE COMPLEJO DE EDIFICACIONES

El archivo se encuentra registrado en I blockchain con los siguientes datos

(a) (b)

Figura 7. Acceso al registro electrénico del COAATVA (a), Mensaje de no repudio con datos (b)
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1.4.Deteccion de ficheros manipulados

Estudiado el caso de modificacion del fichero original mediante su apertura y modificacion el sistema
deberia detectar dicha falsificacion. Para ello se modifica un parametro interno el fichero origen mostrado en
la figura 1 eliminando un caracter del fichero. En la figura 8 muestro el caracter alterado del IFC que
graficamente no habra sufrido modificaciones.

ESTRUTURA modiicada X +

1ivo Editar Ver

)-10303-21;

\DER;

.E_DESCRIPTION(('ViewDefinition [Coordin
.E_NAME (' ANDRESITO@4_, *2018-01-01T18:33:
E_SCHEMA(("IFC2X3'));

ISEC;

by

: TECPFRENN(E ‘unknaun' ‘ncan' € € € € &

Figura 8. Alteracion o falsificacion del IFC: Fuente propia

De idéntica forma volcamos dicho fichero en el Trazer para verificar si existe el repudio o no. Con ello
comprobaremos el mensaje no positivo de traza en el sistema y deduciremos que el fichero entregado es
fraudulento como se expone en la figura 9.

2. Conclusiones

La incorporacion de la tecnologia blockchain permite de forma eficiente el control documental y de los
ficheros incorporados al sistema. El acceso a la trazabilidad de los procesos esta permitiendo su
fiscalizacion de forma segura. El COAATVA al ser una entidad de derecho publico que mediante el visado
colegial otorga caracter de veracidad a los ficheros y documentos incorporados al sistema, aporta un valor
lagal que debe tenerse en cuenta por la administracion publica, pues permite mediante los nuevos sistemas
de representacion paramétrica dar un salto cuantitativo sobre la forma y fondo de realizar, presentar y
traspasar informacion relativa a los proyectos.

Mediante esta experiencia exitosa, debe generalizarse por los demas agentes su uso, debiendo establecer
una red blockchain comun, para la verificacion conjunta de cualquier fichero trazado por cualquier agente y
en cualquier punto del sistema. También sera necesario abordar desde un punto de vista normativo la
definicién de proyecto, sus entregables y la forma de relacionar la documentacion o los ficheros electronicos
para una mayor integridad documental.

Ello abre la puerta a definir procesos automatizados reglados y potenciados por los colegios profesionales
para la mejora de los procesos técnico-administrativos, principalmente en lo concerniente con la verificacion
documental y técnica de los proyectos, el control y fiscalizaciéon de procesos y los propios sistemas de
otorgamiento de derechos de caracter publico.

Estos desarrollos deberan democratizarse, debiendo auditar todos los procesos de implantacién evaluando
los resultados obtenidos de esta primera experiencia.

3. Abreviaturas

BLOCKCHAIN Cadena de Bloques

IFC Formato de clasificacion estandar

CAD Disefo asistido por computadora

BIM Modelado de Informacion en Construccion

COAATVA Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Valladolid
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Qid Patente de Signablock Q-Id es la fusidon de la Identidad Digital en Blockchain y la
Firma Electronica

AEC Arquitectura, Ingenieria y construccion.

TRAZER Verificador de ficheros en la blockchain de la empresa Signeblock

API Interfaz de programacion de aplicaciones
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Abstract

Quality management in the construction stage is a central concern, leading to fulfilling project
requirements. Along these lines, construction companies have adhered to international
standards to implement a Quality Management System (QMS) in organizations and projects,
such as ISO 9001. In an ISO-aligned SCG, both project and business components should
interoperate. However, quality management is often conducted independently, based on
manual data capture and processing, where BIM could be an enabler. Likewise, the literature
shows few BIM applications aligned with 1SO-based quality management. This research
proposes a tool for project quality management aligned with ISO 9001 and supported in BIM
and GIS. To this end, the main requirements of ISO 9001 have been parameterized in a BIM
model, allowing a digital quality management process, and positioning the BIM model as an
accessible and efficient means for audits of compliance with the standard. This model was
applied as a QMS in reinforced concrete walls, showing the correct functionality of the tool and
the advantages over the QMS.

Keywords: Quality management, Quality control, BIM, ISO 9001, GIS.

Resumen

La gestion de calidad en la etapa de construccidn es una preocupacion central, ya que esta
conduce al cumplimiento de los requisitos del proyecto. En esta linea, empresas constructoras
han adherido a estandares internacionales para implementar un Sistema de Gestion de Calidad
(SGC) en organizaciones y proyectos, como la ISO9001. En un SCG alineado a ISO debiesen
interoperar componentes del proyecto como empresariales. Sin embargo, la gestién de calidad
suele conducirse de forma independiente, basada en captura y procesamiento manual de
datos, donde BIM podria ser un facilitador. Asi también, la literatura muestra escasas
aplicaciones de BIM alineados con la gestion de calidad basada en ISO. Esta investigacion
propone una herramienta para la gestion de calidad de un proyecto, alineada a 1SO 9001 y
soportada en BIM y GIS. Para ello se han parametrizado los principales requerimientos de
ISO9001 en un modelo BIM permitiendo un proceso de gestion de calidad digital, asi también,
posicionando el modelo BIM como un medio accesible y eficiente para las auditorias de
cumplimiento de la norma. Este modelo fue aplicado como SGC en muros de hormigén
armado, mostrando la correcta funcionalidad de la herramienta y las ventajas sobre el SGC.

Palabras clave: Gestion de calidad, Control de calidad, BIM, ISO 9001, GIS.

(cc YA o7 Nl 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 83



Enfoque basado en BIM-GIS alineado con ISO 9001 para la Gestién de la Calidad. Araya-Santelices, P.; Moraga, P.;
Atencio, E.; Lozano-Galant, F. y Lozano-Galant, J. A.

Introduction

Quality management is crucial in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry (Faraji,
2022), (Nguyen, 2018), ensuring the delivery of high-quality, safe, and functional projects. The complexity of
construction projects, with numerous stakeholders (Faraji, 2022), long life cycles, and high budgets,
underscores the need for an effective Quality Management System (QMS). Inadequate quality management
can lead to substantial costs, up to 25% of the total project cost (Santelices, 2019), (Dzul, 2009). However,
quality management is often perceived as less crucial than cost or time management, partly due to the
subjective nature of the "quality" concept (Khadim, 2023). Conventional methods, mainly paper-based, are
cumbersome, lacking efficiency and coordination in data exchange, leading to redundancies and information
fragmentation (Holkar, 2021). To address this, strategies from the manufacturing industry, such as Total
Quality Management (TQM), Lean Manufacturing, Six Sigma, Statistical Process Control (SPC), Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA), and ISO 9001 standards, have been adopted to enhance QMS in
construction (Khadim, 2023), (International Organisation for Standardisation, 2015). ISO 9001, an
international specification, provides a framework for effective quality management practices, widely adopted
in the construction area for continuous improvement (Castillo-Peces, 2018), (Gomez, 2018).

Building Information Modeling (BIM), as a collaborative approach, has transformed project management in
the AEC industry. Although mainly applied in the design stage, BIM's potential in quality management during
construction is underutilized (Meng, 2020), (Holkar, 2021). On the other hand, the implementation of
Geographic Information Systems (GIS) tools within a project, especially during the construction stage,
facilitates the management of geospatial information, identifying hazardous areas, planning safe routes, and
optimizing logistics. GIS tools provides quality management data, including reports, photographic records,
and drawings, contributing to accurate decision-making (Chen, 2022). The integration of BIM with GIS is
valuable for recording geospatial quality data, enhancing traceability, and performing georeferenced quality,
allowing for improved cross-discipline collaboration, stakeholder communication, and defect information
sharing (Altintas, 2021).

This research proposes a tool for the integration of BIM and GIS, aligned with ISO 9001 standards, in the
QMS. The developed prototype links the status and progress of quality controls with a parametric BIM model,
facilitating visualization and documentation management during construction. This integrated approach was
tested through a case study focused on quality controls for reinforced concrete walls construction. The
prototype improves the traceability of quality data, facilitating informed decision-making during construction
and minimizing errors in this phase.

1. Research methodology

This research proposes a tool based on the integration of BIM, GIS and aligned to ISO 9001 standards, to
improve quality management during the construction phase. The work follows the Design Science Research
Method (DSRM) which seeks to solve an identified problem through an artifact proposal and its validation.
The adaptation of DSRM to this work is organized in five stages as presented in Fig. 1: (1) identification of
the observed problems; (2) definition of objectives for a possible solution; (3) design and development; (4)
demonstration; (5) evaluation (Peffers, 2020).

In the first stage, a literature review was carried out, based on Scopus repositories together with the review
of existing standards and quality plans. The purpose of the section is to identify the status of the application
of new technologies, with a special focus BIM, integrated with ISO 9001 standards in the construction QMS.
In addition, the various current uses of BIM in the AEC industry, as well as the problems and challenges
regarding the current methods, were mentioned. In the second stage, a potential solution to the problems -
the DSRM artifact — is proposed, consisting on the implementation of BIM and ISO 9001 standards to
improve construction quality management. In the third stage, the artifact design and development is
performed, where three activities were defined to carry it out: (1) Definition of the elements of the ISO 9001
standard to be parameterized, (2) Definition of the criteria to be used for quality controls, (3) flows and
criteria for linking the georeferenced form to the BIM model.
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Fig. 1 Research methodology. Source: own elaboration

In the fourth stage, the tools designed and developed in the previous stage are applied to a building project,
linking the quality control results, georeferenced through GIS, with a parametric BIM model, using visual
programming tools, to have better visual control over the quality documentation during construction and to
make better use of it, thus improving the quality management of the project. Finally, in the fifth stage, the
quality management system created is evaluated through its application in a case study.
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Fig. 2 Flow for the creation of a quality management tool. Source: own elaboration
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2. Developed method

The proposed quality management tool based on BIM and GIS consists of the utilization of a georeferenced
quality inspection form, which contains a set of quality controls that verify the correct execution of the
supervised element, linking these results to a BIM model. Fig. 2 shows four stages to carry out the
development of the proposed tool.

3. Case study

3.1. Selection of the BIM parametric model to be used

The BIM model to be used corresponds to a building site, in this case of a single level, which has reinforced
concrete walls, so the quality control will be performed on the walls of the building, which is shown in Fig. 3.
For the use of the BIM-based quality management tool, it is assumed that the elements to be inspected were
correctly created according to the logical construction order since each control is considered for the whole
element.

Fig. 3 The BIM model was used for the case study. Source: own elaboration

3.2. Phases and controls to be considered

For the case study, it was considered the creation and application of the tool to perform the quality controls
associated with the reinforced concrete walls of a construction site. For this purpose, it is deemed that for the
correct execution of each wall, the quality controls mentioned in the book "Procesos y técnicas de
construccion" by Hernan de Solminihac and Guillermo Thenoux (De Solminihac, 2005). This reference is
related to the Chilean construction requirements where three main phases are considered. The flow between
the phases is shown in Fig. 4.

3.3. Prior settings and workflow

The BIM model must be correctly georeferenced in the geospatial coordinates to be used. In this case, the
use of the CRS WGS 84 / UTM zone 19s is considered since it corresponds to a location in Chile. As the
elements to be controlled in this case will be the walls, the georeferenced floor plan, which contains the
elements in question, is exported. For this case, the plans to be used should be exported from Autodesk®
Revit® in DXF format, to import them later to the form creation software. Fig. 5 shows the proposed
information flow, together with the tools and software to be used to develop the tool.
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Fig. 4 Flow chart between inspection phases. Source: own elaboration

3.4. Creation of the georeferenced inspection form

For the creation of the georeferenced form, the QGIS® software was used, which has open-source code and
a large community of users and allows, among other things, the creation of layers with a series of attributes
associated with georeferenced geometric objects that will be created at the time of the quality inspections. In
addition, the attributes created can be classified as desired in a form format, with the possibility of separating
them by sections and customizing the appearance of the interface. In this case, for each control in the table,
the attributes necessary to record the parameters "Status”, "Responsible”, "Comment" and "Date" are
considered, with some specific exceptions that correspond to checks linked to responsible persons and
dates of other activities
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Fig. 5 Flow for the generation of quality management tool. Source: own elaboration

Once inside the software, it is necessary to start configuring the CRS of the project, for which the same as
that of the BIM model must be used, in this case, WGS 84 / UTM zone 19s which corresponds to the zone
where Chile is located.
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To create the form in QGIS®, a Geopackage type layer must be created, since it allows the creation of
attributes with more customizable characteristics than shape type layers, such as the free length of the name
of the parameters.

The creation of different inspection phases in the form is also useful to restrict the progress of the controls
according to their results since QGIS® allows the creation of visibility restrictions for each section. In this
case, the use of restrictions is considered based on the statuses recorded in each activity of the previous
phase, considering that these parameters must be "Complies" or "Corrected" for the following section to be
visible and operable.

Once the quality inspection form and the layer containing the plans have been created, the QGIS® file is
ready to be saved. On the one hand, it is necessary to choose the way to save the document and make it
easily accessible from a mobile device while, on the other hand, it is necessary to define an application to
access the document from the mobile device, which allows the visualization and edition of the document. For
this purpose, the QField® application was chosen for field data collection, since it is an application
specifically designed to work with QGIS®, it is free to access, has a simple and predictable interface, and
allows creating and editing objects at any time, being able to advance in the quality controls as the
construction process progresses. Table 1 shows a brief comparison of factors that influenced the decision. It
should be noted that to export QGIS® files to QField® it is necessary to install the "QField Sync" plugin
which allows, among other things, to link the project to QField Cloud®.

Table 1. Comparison between QField® and Mergin Maps®
QField® Mergin Maps®

Excellent user reviews in No reviews in the Google® Play Store
the Google® Play Store

Big user community Smaller user community than QField®

Focus on linking with Focus on collaboration between field
QGIS projects equipment

3.5. Field data collection

For data collection in the field, a mobile device is used. In this case, a Samsung® Galaxy® tab S6 Lite tablet
was used, as it has all the necessary features.

Once inside the QField® application, the user must be authenticated by logging in with the account used in
QField Cloud®. Fig. 6 shows the flow of the steps mentioned above, before data collection.

E o

L re— » »

QFieldCloud Login Quality form selection Synchronization

Fig. 6 Steps to follow when starting QField® before data collection. Source: own elaboration

3.6. Linking of quality control results to BIM model

To bring the results of the quality controls to the BIM model, it is necessary to pass this information from the
inspection form, which is in the cloud storage, to an MS Excel® spreadsheet. To do this, the document must
first be updated from QGIS® so that the local project on the computer is updated with the changes made on
the mobile device
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To import the results of the inspections from the spreadsheet to the BIM model, the Dynamo visual
programming tool was used to generate a code that creates shared parameters associated with the elements
that will be subjected to quality control, based on the parameters recorded in the field, allowing these to be
filled in as the controls progress. As for the Dynamo routine, Fig. 7 shows the steps and processes followed

to complete the entire code.
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()
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parameters

3
Assignment of
families (Cubes) to
coordinates

(4)
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Cubes created
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5
Filling of parameter
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Walls elements on
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Fig. 7 Flow of Dynamo routine steps. Source: own elaboration
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Once all the steps of the Dynamo routine have been executed, the BIM model will already have the
parameters associated with the elements in question. Fig. 8 shows the floor plan of the model, where the
cubes located on each corresponding wall can be observed.

Fig. 8 Floor plans with generic models added. Source: own elaboration
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4. Conclusions

This research identified the main problems and deficiencies of conventional methods related to quality
management during the construction phase of projects in the AEC industry, among which stands out the
inefficiency in the management of documentation related to these processes (Samarghandi, 2016), which is
generally based on paper records that are not practical when managing such information and being able to
make decisions based on real data. In addition, the lack of consideration of ISO 9001 standards by the QMS
is identified, without implementing measures that seek to align project quality with these standards. This
information helped to clarify the need to improve the QMS by incorporating new technologies that would
allow the quality objectives to be aligned with international ISO 9001 standards.

A quality management tool focused on the digitization of quality controls was developed, using new
technologies and ISO international standards as potential tools to optimize QMS-related processes. An
information flow was designed that allows the use of GIS software for the collection of quality data in the
field, linking the results to a collaborative BIM model through a visual programming code. With this, the
advantages of the implementation of such a tool in the QMS are clearly shown.

The proposed methodology was applied to a case of reinforced concrete walls corresponding to a building,
aligning the proposed model with the construction processes and quality requirements of these elements. A
georeferenced form created in QGIS® was used to carry out the quality controls, which is taken to the field
through the QField® application, resulting in a document easy to use by the personnel, with a clear and
orderly interface that does not require previous knowledge in BIM or GIS tools for its management,
considering also the use of georeferenced plans that facilitates the use and improves the accuracy of the
data collection. The values associated with the quality of the elements can be recorded and edited at
different times, resulting in an agile process that allows to generation of a digitized historical record of the
different controls of each element, in addition to associating these tasks with their respective responsible.
The information obtained is synchronized through cloud storage with the computer, streamlining the process
of transferring the data collected, and then exporting it to an MS Excel spreadsheet. Through visual
programming, it was possible to import into the BIM model the quality parameters collected for each element,
with their respective geospatial coordinates, linking them to the corresponding walls within the model. As a
result, we have a BIM model that includes a section with all the information related to the quality controls of
the controlled elements, being able to visualize and manage this information clearly and graphically.

The implementation of the proposed tool leads the QMS to obtain ISO 9001 certification since it can improve
different aspects mentioned in this standard, such as control of documentation, having a digitalized historical
record, monitoring of activities, being able to use the information to analyze performance, both of the
controlled activities and of the QMS itself and the ability to keep a record of corrective and/or preventive
measures. In addition, the tool makes it easier to verify the competencies and training of the people in
charge of each activity by registering the people in charge of each task.

Although the proposed tool managed to solve several problems related to quality management during
construction, difficulties were also encountered throughout the research, such as the lack of an option to
create a parameter section in Autodesk® Revit® called "Quality parameters” or similar, without the
parameters created being added to groups already predefined by the application such as "Data" in this case,
which would improve the visualization of the parameters in the BIM model. Another problem was the difficulty
in designing a routine in Dynamo that would allow all stages to be performed in a single run, which would
facilitate the execution of the code. However, once the operation and handling of the tool are known, these
problems should not present major difficulties to the quality control process.
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Abstract

The migration of conventional constructive systems of reinforced and post-tensioned concrete
structures to industrialised systems based on Construction 4.0 makes it possible to take
advantage of the corresponding technologies. In this context, shoring systems are highly
appropriate for being processed automatically, as they are modular structures consisting of a
limited number of elements with which several variations can be defined based on different
geometrical or design requirements.

This paper has two objectives. Firstly, to showcase the advantages of the digitalisation and
automated surveying in relation to the L-70 full shoring, a proprietary system of Levantina
Ingenieria y Construccion S.L. certified to 1SO 9001 for the construction of concrete decks.
Secondly, to summarise the main stages of the automation process. It should be noted that
what is presented here is part of a more ambitious project called “Digitized, Automated and
Intelligent Shoring Systems for Large Reinforced and Post-tensioned Concrete Structures”,
currently in the development phase. This project is led by LIC and carried out in collaboration
with INGREEN INNOVACION. and the research organization ICITECH (Instituto Universitario
de Ciencia y Tecnologia del Hormigén)) of the UPV (Universitat Politécnica de Valéncia).

Keywords: BIM; Construction 4.0; Digitalisation; Automation; Shoring systems; Tekla
Structures; Grasshopper; Python

Resumen

La migracion de los sistemas constructivos tradicionales ligados a la ejecuciéon de grandes
estructuras de hormigon armado y postesado a sistemas industrializados basados en la
Construccion 4.0 permite que se beneficien de sus tecnologias. En este sentido, los sistemas
de cimbra resultan altamente adecuados para ser procesados de modo automatico ya que se
tratan de estructuras modulares formadas por un nimero limitado de elementos sobre los que
se pueden realizar variantes en funcién de requerimientos geométricos o de calculo.

El objetivo de esta comunicacién es, por una parte, presentar las ventajas que supone la
digitalizacion y levantamiento automatizado para el caso concreto de la cimbra L-70, cimbra
llena certificada bajo la Norma ISO 9001 y que LIC tiene en propiedad para la realizacion de
tableros de hormigén y por otro, resumir las principales fases en las que se dividio dicho
proceso de automatizacion. Lo aqui expuesto forma parte de un proyecto mas ambicioso
denominado “Sistemas Digitalizados, Automatizados e Inteligentes de Cimbrado de Grandes
Estructuras de hormigéon Armado y Pretensado”, actualmente en fase de desarrollo. Dicho
proyecto esta liderado por LIC y llevado a cabo en colaboracion con INGREEN INNOVACION y
el organismo de investigacion ICITECH de la UPV.

Palabras clave: BIM; Construccion 4.0, Digitalizacion, Automatizacion, Sistemas de cimbrado,
Tekla Structures, Grasshopper, Python.
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Introduccion

Una de las etapas mas cruciales del ciclo de vida de un puente es su construccion. A parte del hecho de
que pequenos defectos y desviaciones del disefio pueden provocar graves problemas y catastrofes a medio
o largo plazo, la propia estructura suele ser mas vulnerable durante fases intermedias de la construccion,
antes de alcanzar la configuracion final. De hecho, un estudio reciente sobre los puentes en China,
actualmente el pais con mas puentes del mundo revelé que el 30% de los fallos catastroficos en puentes
estaban relacionados con el proceso de construccion (J.R. Casas, 2015)

El uso de estructuras temporales de cimbrado es una de las técnicas de construccion de puentes de
hormigdn mas empleadas y extendida en todo el mundo. Sin embargo, el disefio y la utilizaciéon de los
sistemas de cimbra no suelen tratarse con el mismo cuidado que las estructuras permanentes como puede
ser el propio puente resultando asi el fallo o colapso de la cimbra durante la construccion de puentes la
razén mas extendida del colapso de este tipo de puentes en la fase de construccion.

Este hecho impregna el dia a dia de los técnicos de LIC ya que uno de los grandes pilares de la actividad de
la empresa y huella de identidad, pues marcé los inicios de la misma, es la ejecucion de estructuras de
hormigén mediante sistemas de cimbrado.

Bajo el paraguas de la seguridad del disefio y el buen hacer constructivo de dichos sistemas de cimbrado se
han llevado en la casa diferentes iniciativas entre las cuales cabe destacar los sistemas de cimbra propios
L-70 (llena) y L-600 (aporticada) certificados (Certificacion ENAC, certificado n® 15/2009) que permiten
eliminar y minimizar muchos de los riesgos asociados a las cimbras convencionales.

Sin embargo, y pese a la experiencia, es de destacar el elevado ndmero de horas de ingenieria requeridas
para la preparacion de los anteproyectos o proyectos de cimbra en los que LIC participa y que le permiten
asegurar la seguridad de sus disefios incluyendo el encaje de los elementos (barcas, torres, celosias en su
caso), la preparacion de los planos de planta, alzado y secciones trasversales por torre y el listado de
material requerido del catalogo de elementos y componentes del sistema.

Por otro lado, el comportamiento de las estructuras en general y concretamente de las estructuras auxiliares
y temporales para la ejecucion de infraestructuras, esta basada en la idealizacién de los comportamientos
de los elementos y su analisis a través de programas de célculo por elementos finitos, basados en las
teorias clasicas de elasticidad y resistencia de materiales que permiten aproximar los comportamientos de
los elementos y el cumplimiento de unos niveles tenso-deformacionales que permiten asegurar, con unos
niveles de seguridad fijados, su adecuado comportamiento.

No obstante, resulta extremadamente complejo cuantificar las reservas de flexibilidad generadas por las
configuraciones de las holguras de fabricaciones de los componentes.

En el caso que nos ocupa, relativo al cimbrado de viaductos y grandes estructuras de hormigén, la
adaptacion de las estructuras de cimbrado a los movimientos horizontales impuestos en los contactos con el
viaducto, debido a acciones térmicas o reoldgicas, por ejemplo, puede ser mucho mas favorable que la
considerada en los modelos idealizados. En estos ultimos, estos movimientos horizontales pueden resultar
en acciones clave, determinantes y limitantes, cuando la realidad es totalmente distinta. Esto es incluso més
importante en viaductos largos en las zonas mas alejadas de los puntos fijos de la estructura (provisionales
o definitivos). Igualmente, el comportamiento de la interaccién entre la cimbra y la estructura a lo largo del
proceso de toma de resistencia del hormigén puede estar condicionado por el comportamiento de detalle de
los elementos de cimbrado, ademas del comportamiento de las secciones hormigonadas y de las
condiciones de endurecimiento o postesado en su caso.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto en los parrafos anteriores, el objetivo de este proyecto es la
automatizacion del disefio de las soluciones de los sistemas de cimbra propio L70 mediante el uso de
tecnologias alineadas con la metodologia BIM. Esto por un lado permitira disminuir las horas de ingenieria
de cada proyecto de cimbrado aumentando la seguridad de los disefios al eliminar los posibles fallos
inherentes al error humano como puede ser la entrada de datos y por otro, introducir en los modelos de
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calculo la caracterizacion de los elementos de cimbrado obtenida de la investigaciéon operativa realizada
mediante una campafa de pruebas de carga sensorizadas. A los beneficios anteriores se afiaden todos
aquellos propios de la metodologia BIM: visualizacion y coordinacion 3D, obtenciéon documentacion 2D,
control logistico de materiales etc...

El contenido de este articulo forma parte del proyecto “Sistemas Digitalizados, Automatizados e Inteligentes
de Cimbrado de Grandes Estructuras de hormigéon Armado y Pretensado”, de objetivo ambicioso y que esta
siendo desarrollado en la actualidad con ayuda de la subvencion concedida por la Agencia Valenciana de la
Innovacién de la cual Levantina, Ingenieria y Construccion S.L., en adelante LIC, resultd beneficiaria en
2022. Este proyecto, de duracion total 29 meses, tuvo su arranque en mayo de 2022. En él, LIC asume el
papel de lider del Proyecto contando para su desarrollo con la colaboracién de INGREEN INNOVACION y
del organismo de investigacién ICITECH (Instituto Universitario de Ciencia y Tecnologia del Hormigon) de la
UPV (Universitat Politécnica de Valéncia).

1. Metodologia
1.1.Esquema metodolégico
La metodologia del Proyecto “Sistemas Digitalizados, Automatizados e Inteligentes de Cimbrado de

Grandes Estructuras de hormigon Armado y Pretensado” puede sintetizarse en las siguientes fases (Fig.1):

Catalogo de componentes sistema
—_— B P

FASE 1 Digitalizacion sist de cimbrad .
igitalizacion sistemas de cimbrado cimbrado L-70
Investigacion operativa completa Modelos de interaccion entre los
FASE 2 con modelos a escala real del —_— comportamientos estructurales de
sistema de cimbra L-70 los sistemas de cimbrado
Generaci6n de rutina de Levantamiento automatico sistema
FASE 3 . L o . —— .
implantacion automatica de cimbras cimbrado L-70
Verificacion estructural Ruti slcul G tizad
FASE 4 automatizada en base a las curvas y — utinas calculo automatizado.

. . Creacion plataforma AD-HOC
matrices de comportamiento

Reajuste modelo
interaccion cimbra-
estructura
3 Chequeo resultados reales vs

FASE 5 Pruebas en casos reales . .
resultados obtenidos en laboratorio

Fig. 1 Esquema metodoldgico. Fuente: Propia (2024)

Como se ha comentado ya en la introduccion, este Proyecto se encuentra actualmente en curso por lo que,
con el objetivo de poder ilustrar los principales avances y resultados obtenidos, el ambito de esta
comunicacién se limitard a las 3 primeras fases. Las fases restantes seran recogidas dentro del apartado
Desafios Existentes. Futuras Lineas de Investigacion donde se sintetizara el/los objetivos perseguidos en
casa una de ellas y las directrices planteadas para la consecucion de los mismos.

1.2. Andlisis de fases. Resultados obtenidos

1.2.1. Fase 1: Digitalizacion Sistemas de cimbrado
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Los participantes de esta etapa del proyecto seran Levantina Ingenieria y Construccion, junto con la
empresa Ingreen Innovacion, pionera en la transformacién digital del sector de la construccién con una
amplia experiencia en el desarrollo de proyecto basados en la metodologia BIM, asi como en el calculo de
parametros medio ambientales.

Esta fase puede dividirse a su vez en las siguientes sub-fases:

a) Generacion del catalogo de elementos

El arranque del proyecto comenzé con la digitalizacion de los elementos que forman parte de los sistemas
de cimbrado y encofrado. Asi, se elabord un catdlogo con todos los elementos que constituyen la cimbra
L70 utilizando para ello el software Tekla Structures. Fue necesario dotar a cada una de las componentes
digitalizadas de un grado de flexibilidad suficiente de forma que fueran capaces de poder adaptarse
paramétricamente a todos los condicionantes que rigen el replanteo del sistema de cimbrado. A modo de
ejemplo (véase figura adjunta), la altura del husillo hubo que parametrizarla en el rango posible (minima -
maxima apertura) de manera que luego el husillo pudiera ser adaptado geométricamente a las condiciones
existentes.

b) Generacidén de plantillas

Junto con la generacion del catalogo fueron llevadas a cabo una serie de activades paralelas y que
permitian que a partir de un levantamiento 3D de a cimbra L70 utilizando los elementos del catalogo los
entregables relacionados con el disefio de cimbrado fueran obtenidos de manera semiautomatica
suponiendo esto ya en si una ventaja con respecto al método convencional. Asi, fueron generadas plantillas
tipo para la obtencion de planos, plantillas de despiece con la informacidon necesaria para contabilizar
elementos y plantillas tipo para la exportacién de los modelos a IFC.

c) Formacion de los técnicos en el manejo de Tekla Structures

Para poder llevar a cabo el majeo de la biblioteca digital generada fue necesaria la formacién de los
técnicos de la empresa que llevan a cabo este tipo de trabajos tanto con el software BIM, esto es Tekla
Structures, como con el catalogo de elementos.

d) Proyecto piloto

Para finalizar esta fase se llevé a cabo el proyecto piloto “Proyecto de Construccion del Viaducto del Quisi
en el Tramo Calp-Teulada de la linea 9 de la red Tram de Alicante”. Este permitid, por una parte, afianzar la
formacioén de los técnicos y por otra ajustar y/o modificar las distintas componentes segun las necesidades
que iban surgiendo al ser empleadas en un caso real.

1.2.2. Fase 2: Investigacién operativa completa con modelos a escala real del sistema de cimbra L-70

El objetivo de esta etapa es establecer la base a partir de la cual se pueda automatizar las verificaciones de
seguridad del sistema de cimbrado durante la ejecucion, asi como tener controlado el comportamiento e
influencia en las estructuras de hormigén que se construyen junto con la historia tensional de las mismas a
partir del fraguado del hormigon.

Esta fase se esta llevando a cabo en los laboratorios del ICITECH-UPV a partir del ensayo de una bateria
de configuracién de elementos de los sistemas de cimbrado frente a cargas horizontales y verticales. El
seguimiento de los ensayos se realiza a través de una disposicion adecuada de sensores que muestran los
efectos de las cargas estaticas o de deformaciones impuestas en los mismos pudiendo asi determinar con
precision los diagramas de interaccion entre la capacidad de los elementos para soportar las cargas y los
desplazamientos impuestos en la cabeza de los sistemas de cimbrado (v.g. deformaciones térmicas y
reoldgicas producidas por los tableros de los viaductos de hormigén armado y pretensado que sustentan).
Los ensayos y resultados contemplaran las holguras de configuracion de los elementos de cimbrado, asi
como las reservas de flexibilidad que las holguras otorgan a los mismos. Estos modelos teéricos ofrecen la
oportunidad de extrapolar los resultados a otros casos no ensayados previa calibracion y configuracion de
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los modelos constituyendo por tanto esta investigacion la base del analisis del comportamiento de la
interaccién cimbra-estructura.

1.2.3. Fase 3: Generacién de rutina de implantacién automatica de cimbras

Consiste en la generacion de una serie de rutinas de definicibn geométrica que sean capaces de realizar la
implementacion automatica de los sistemas de cimbrado L70 en base a unas variables y parametros a
introducir y utilizando los componentes del catalogo desarrollado en la fase anterior. Estas rutinas se han
llevado a cabo con Grasshopper y Python pudiéndose sintetizar a nivel teérico de la siguiente manera:

Rutina 1: Posicionamiento de las barcas.

Esta rutina tiene como objetivo la ubicacién de las barcas en funcion de los pesos, longitud a cubrir, zonas
especificas, stocks de las diferentes tipologias de barca etc.. El flujo de trabajo disefiado comienza con la
importacion de un archivo en formato .dxf o similar a la interfaz de Rhinoceros el cual contendra los
parametros geométricos que condicionaran en primera instancia la solucién de cimbrado. Asi, dicho archivo
debera incluir:

e Eje de trazado.

¢ Eje en planta.

e Linea de terreno.

e Posicion de las pilas.

e Secciones exteriores e interiores.
Tras esto, dentro del plugin Grasshopper se introducen el nimero de barcas de cada tipo en stock de forma
que la solucion obtenida quede particularizada para las existencias reales en un momento dado.

A continuacioén, la rutina generada distingue 3 fases de forma que el algoritmo permita crear un tablero con
seccion interna variable. Asi, recorriendo el tablero con pk crecientes de izquierda a derecha las fases
implementadas en el algoritmo e inputs necesarios para la definicion de las mismas son las siguientes:

e Fase inicial: Se introduciran como inputs el pK del final del frente de fase y la distancia hacia la
izquierda desde la primera pila hasta donde comienza la seccion del estribo. Definidas estas
distancias, que daran lugar a una serie de tramos, mediante unos botones se selecciona el eje de
trazado, el eje en planta y la seccién interior de cada uno de los tramos anteriores.

e Fases intermedias: Para estas fases, se introduciran los PKS de frente de fase, asi como las
secciones interiores de la parte izquierda (pK-) y derecha (pK+). En esta fase no es necesario
indicar la seccion de la pila ya que adopta por defecto la definida en la fase inicial.

e Fase final: Finalmente se introducira la distancia hacia la derecha desde la ultima pila hasta el
segundo estribo. Como en el caso anterior, no sera necesario introducir ni la seccion de la pila ni la
del estribo, ya que el algoritmo toma las secciones ya definidas en anteriores fases.

Una vez introducidos esos inputs, el algoritmo levantara la geometria del tablero ubicando el tipo de
barca a utilizar y las distancias éptimas entre las mismas. Para ello, en cada fase la programacion
analiza automaticamente cuales son los tramos con secciones diferentes y busca donde se encuentra la
posicion de la pila, punto de arranque del proceso iterativo (Fig.2).
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Fig. 2 Rutina 1, posicionamiento de las barcas. Definicion de fases. Fuente: Propia (2024)

Asi, localizadas las diferentes secciones, calcula el peso nominal de las mismas, y mediante un codigo de
Python empieza a iterar verificando en primer lugar si el peso de la seccion objeto de la fase iterativa puede
ser soportado por barcas de 4m de largo con mdédulos de 4 patas de apoyo. En caso de poder soportarlo, el
output obtenido indica que puede utilizar tanto barcas de 4m, como de 3.5m como de 3m. En caso contrario
comprueba si son vélidas las barcas de 3.5m de largo que tienen mayor soporte al peso, si cumple podran
usarse las de 3.5m y 3m, si no cumple realiza la misma comprobacién para las barcas de 3m.

En caso de que ninguna de las anteriores cumpla, pasamos a un bucle de iteracién con barcas de 4m, 3.5m
y 3m, pero ahora apoyadas en modulos de 6 patas. Si esto tampoco cumple, realiza el calculo con barcas
apoyadas en modulos de 8 patas.

Una vez definidos los tipos de mddulos a utilizar, asi como los tipos de ancho de barcas permitidas, estos
datos son introducidos a otro cadigo de Python, que realiza la “busqueda” (0 método) de la seccidn dorada.
Esta técnica nos permite utilizar el maximo niumero de barcas posibles, jugando con los espacios entre ellas,
para conseguir que la superficie ocupada sea la maxima posible.

Finalmente, obtenido el espaciamiento de las barcas, la tipologia y la posicién, esto se ve plasmado en
planta sobre el eje, diferenciando por colores y atributos las posiciones para la siguiente rutina. También
genera un modelo 3D del tablero del puente con la ubicacion de las barcas de encofrado (Fig. 3).

Fig. 3 Output rutina 1, vista 3D y planta. Fuente: Propia (2024)
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Rutina 2: Configuracion de las torres

Esta rutina bebe de los resultados del algoritmo anterior y tiene como finalidad la distribucion y colocacion
de las torres de encofrado. La principal dificultad encontrada en la generaciéon de esta rutina ha sido
implementar la formulacion adecuada que permita cubrir la distancia desde el suelo hasta la cara inferior del
tablero utilizando las diferentes tipologias de mdodulos que conforman las torres de encofrado de la cimbra
L70 ya digitalizados en Tekla Structures.

Asi, partiendo del output final de la rutina anterior, es decir, de la distribucidén de las barcas se obtiene en
planta una sucesion de rectangulos resultado de la proyeccion en planta de las mismas. De estos
rectangulos, se calcula el centroide desde donde se proyecta una recta que interseca con la linea del
terreno y con la cara inferior del tablero constituyendo cada una de estas lineas el eje central de las torres
de encofrado. La division adecuada de estas rectas permite definir la composicién de las torres de
encofrado segun los médulos tipo de altura 2,6 m o 1,3 m (Fig. 4) Ademas, tanto en la parte superior como
inferior de estos mddulos, las torres cuentan con husillos que permiten adaptar la distancia sobrante.

Husillo

superior
;

Modulo
de 1,3m

Maodulo
de 2,6m

Husillo
inferior

Fig. 4 Configuracién de las torres. Fuente: Propia (2024)

La clave de la generacion de estos médulos radica en adaptar las longitudes de la linea inicial a la cantidad
de modulos que caben. Es decir, en el hipotético caso que se tenga una longitud de linea de 10 metros, esta
seria dividida inicialmente entre 2,6 m obteniéndose 3,84 ud lo que equivale a 3 mdodulos de 2,6 m y un
sobrante de 2,2 m. Esto significa que cabe un médulo de 1,3 m y restaran 90 cm. En este caso, esos 90
centimetros se absorben entre el husillo superior y el husillo inferior (Fig.5).

Este es un caso dentro de los millones de casuisticas que se pueden dar. Para eso se han establecido unos
criterios en la programacién. Estos criterios consisten en que, cuando dividimos entre 2,6 la primera vez,
dependiendo del sobrante resultante se definen los siguientes casos:

>2.2my <2,6 m:

Se alarga la distancia que falte hasta 2,6m y se mete un médulo mas de 2,6m. Los husillos
inferiores mediran 30cm.

>1,3my<2,2m:
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Se mete un modulo de 1,3m y el sobrante lo absorben entre el husillo superior y el inferior.
Hay que tener en cuenta que el segundo sobrante obtenido al introducir el médulo de 1,3
puede ser incluso de 1cm. Si se da el caso que el sobrante es de 1,31 cm, al meter el
moédulo de 1,30 solo sobrara 1 cm. Por lo tanto, todos los husillos inferiores a 30cm
tendran que condicionarse a esa longitud.

>1,Aimy<1,3 m:

Se alarga la distancia que falte hasta 1,3m y se mete un médulo mas de 1,3m. Los
husillos inferiores mediran 30cm.

>0.0my <1,1m:

Esa distancia sobrante se divide entre el husillo superior y el husillo inferior.

Una vez establecida la programaciéon genérica que divide de forma vertical los médulos esta tiene que
adaptarse, en cualquier caso, a las diferentes tipologias de médulos de los que LIC dispone ya que, dentro
del catalogo, se localizan médulos de 4, 6 y 8 patas con diferentes anchuras entre ellos. Por lo tanto, una
vez generada la programacion definitiva, ha sido necesaria testearla con ejemplos reales de proyectos que
se han ejecutado y ver que se adapta a todas las casuisticas.

Fig. 5 Ejemplo programacion torres de 4 patas. Fuente: Propia (2024)

El ultimo step del proceso consiste en que todos estos “inputs” sean procesados como geometrias dentro
del Software Tekla Structures. Esto se consigue mediante el flujo de trabajo continuo entre el plugin interno
de Rhinoceros llamado Grasshopper, visto anteriormente, donde podemos obtener la disposicion de estos
moddulos de forma paramétrica e instantanea.

Grasshopper, se conecta con el software Tekla Strucutures, donde se ha creado anteriormente todas las
tipologias de mddulo, cuya posiciéon ha sido calculada y optimizada mediante cédigos Python (dentro de
Grashhopper), a través de componentes personalizados a través del Tekla live link. Lo que significa que no
se esta exportando geometrias desde grasshopper/Rhino a Tekla, si no que el flujo de informacion es
directo entre un software y otro. Los modulos, las zapatas y los apoyos de los husillos se generan mediante
una “componente” personalizada. Los husillos se generaran mediante la componente “viga”.

Una vez concluido todo el proceso de modelado, la empresa podra disponer de un archivo nativo desde el
que poder generar planos. Ademas, se podran obtener las BOQ tanto de los modullos necesarios, como de
las partes que componen estos modulos. Por ultimo, se podra exportar un IFC en el caso de ser esto
necesario para realizar tareas de coordinacion a nivel de proyecto (Fig.6).
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Fig. 6 Proyecto piloto. Fuente: Propia (2024)

2. Desafios existentes. Futuras lineas de investigacién

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta son de gran interés si bien se considera que tienen
un amplio recorrido de mejora siendo para ello necesario el desarrollo de las siguientes fases del proyecto.
Estas fases restantes junto con un pequefio resumen del alcance de las mismas son recogidas a
continuacion:

Fase 4: Verificacion estructural automatizada en base a las curvas y matrices de comportamiento.

La finalidad de esta etapa es el poder automatizar las verificaciones de seguridad del sistema de cimbrado
durante la ejecucion. Para ello, deberan generarse rutinas de exportacién de los modelos BIM del conjunto
cimbra-estructura obtenidos como resultado de las Fases 1 y 2 a una plataforma que se desarrollara AD-
HOC para el Proyecto y en la cual se llevara a cabo el proceso de disefio de las cimbras a partir de una
serie de verificaciones automaticas en base a las curvas y matrices de comportamiento obtenidas en la
Fase 2.

Fase 5: Pruebas en casos reales

Finalmente, se realizaran pruebas operativas de configuracién, modelizacién, calculo y verificacion
sensorizada del comportamiento en caso real. Se pretende de esta forma que, a través de una
sensorizacion del comportamiento de los sistemas de cimbrado y del viaducto de hormigén, se pueda
comprobar a escala real que los modelos virtuales de calculo implementados representan adecuadamente
la realidad. A partir de estas pruebas se realizaran ajustes al modelo de interaccion entre los
comportamientos estructurales de los sistemas de cimbrado y las estructuras de hormigén ejecutadas a lo
largo de la etapa de construccion del viaducto.

3. Conclusiones

Se considera que en el estado actual en el que se encuentra el Proyecto “Sistemas Digitalizados,
Automatizados e Inteligentes de Cimbrado de Grandes Estructuras de hormigéon Armado y Pretensado”, la
metodologia expuesta es ya de por si de gran aplicabilidad en el que hacer de nuestros técnicos a la hora
de enfrentarse a un proyecto o anteproyecto de cimbrado. El levantamiento automatico de las soluciones
particulares de cimbrado aumenta la productividad al reducir las horas empleadas en la definicion de dichos
sistemas de cimbrado. Por ende, la maqueta digital tridimensional permite contar con el beneficio de las
ventajas inherentes a la metodologia BIM tales como obtencion de planos y de despiece de materiales,
planificacion, realidad virtual y aumentada etc.

Sin embargo, y dando un paso al frente para la migracion de la construccion tradicional a la Construccion
4.0, se considera de gran interés el desarrollo de las restantes fases del proyecto de cara a optimizar los
disefios y mejorar la seguridad de las soluciones de cimbrando.
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Abstract

Our Urban Tactics platform is framed in the evolution of architecture and construction, evolving
from manual design to CAD and BIM integration, overcoming its limitations with Generative
Design. Inspired by projects such as Evolving Floor Plans, it perfects urban planning using
geographic and urban data. It supplies generative algorithms in a web interface accessible to
all, improving project communication and efficiency. It stands out in the BIM field for: (1)
Dynamic Web Maps: Search and creation of urban plots. (2) Configuration of Urban Planning
Parameters: Customization of urban planning parameters with data automatically extracted from
PDF regulations. (3) Al-Assisted Design: Generation of design options using Al evolutionary
algorithms. (4) Design KPI Analysis: Evaluation of design solutions using key performance
indicators. (5) Export to BIM Software: Compatibility and seamless export to tools such as Rhino
and other BIM software. (6) Detailed Reporting: Issuance of comprehensive reports related to
urban planning.

This article highlights how Urban Tactics marks a significant advance in urban feasibility studies,
enabling more efficient, customized designs adapted to the modern challenges of the sector,
raising the standards in the use of BIM data and visualizations.

Keywords: Generative, Algorithm, BIM Web Platform, Data, Visualization, Grasshopper,
Python, React.

Resumen

Nuestra plataforma Urban Tactics se enmarca en la evolucion de la arquitectura y construccion,
evoluciona desde el disefio manual a la integracion del CAD y BIM, superando sus limitaciones
con Disefio Generativo. Inspirandose en proyectos como Evolving Floor Plans, optimiza la
planificacion urbanistica utilizando datos geograficos y urbanos. Facilita algoritmos generativos
en una interfaz web accesible para todos, mejorando la comunicacion y eficiencia del proyecto.
Destaca en el ambito BIM por: (1) Mapas Web Dinamicos: Biusqueda y creacion de parcelas
urbanisticas. (2) Configuracién de Parametros Urbanisticos: Personalizacién de parametros
urbanisticos con datos extraidos automaticamente de normativas en PDF. (3) Disefio Asistido
por IA: Generacién de opciones de disefio utilizando algoritmos evolutivos de IA. (4) Analisis de
KPIs en Diserio: Evaluacion de soluciones de disefio mediante indicadores clave de
rendimiento. (5) Exportacion a Software BIM: Compatibilidad y exportacion fluida a
herramientas como Rhino y otros softwares BIM. (6) Informes Detallados: Emision de informes
completos relacionados con la planificacién urbanistica.

Este articulo resalta como Urban Tactics, marca un avance significativo en los estudios de
viabilidad urbanistica, permitiendo disefios mas eficientes, personalizados y adaptados a los
desafios modernos del sector, elevando los estandares en el uso de datos y visualizaciones en
BIM.

Palabras clave: Generativo, Algoritmo, Plataforma Web BIM, Datos, Visualizacion,
Grasshopper, Python, React.
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Introduccion

Gran parte del trabajo de un arquitecto es hacer y rehacer: lineas, formas y geometrias. Desechar y
comenzar de nuevo. Entre la primera idea y el proyecto final, existe un camino largo y agotador. Esto se
debe a que el disefio es una toma infinita de decisiones; un cambio influye en muchos otros elementos y, en
resumen, es un ejercicio de elecciones y concesiones.

En este contexto, el sector de la arquitectura y la construccién se ha apoyado desde hace varias décadas
en herramientas innovadoras que han permitido aumentar la calidad y reducir los tiempos de ejecucion de
proyectos arquitectdnicos.

Una nueva tecnologia se plantea como la tercera revolucion del sector y en ella el ordenador adquiere un
nuevo papel, casi de protagonista, participando activamente en el proceso creativo. En un proyecto basado
en el disefio generativo, la computadora ya no es solo un lugar para graficar el proyecto, o incluso para
registrar materiales y geometrias. Se convierte en coautor del proyecto, presentando multiples alternativas
de disefio, incluida la clasificaciéon de las posibilidades mas adecuadas a las menos adecuadas, segun los
requisitos previos y las premisas definidas por el disefiador. (Suphavarophas, 2023).

Las computadoras pueden ayudar a organizar y priorizar esas decisiones, pero en realidad no pueden
tomarlas. Solo las personas pueden decidir lo que es importante. Como sefala David Benjamin, arquitecto
fundador del estudio de investigacion The Living: “Si bien un algoritmo sigue siendo solo un algoritmo, solo
un humano decide qué problema resolver, qué objetivos deben lograrse y qué factores son mas importantes
para resolver un problema. Las computadoras pueden ayudar a organizar y priorizar esas decisiones, pero
en realidad no pueden tomarlas. Solo las personas pueden decidir lo que es importante. El diseno
generativo ofrece a los arquitectos, ingenieros y constructores una nueva libertad para disefar y crear un
mundo mejor". (Souza, 2020)

1. Objetivo

Urban Tactics se presenta como una plataforma web BIM desarrollada en React y disefiada con un
propdsito claro que es mejorar significativamente los procesos de planificacién urbanistica. Esta mejora se
logra mediante el desarrollo de algoritmos de disefio generativo que tienen como objetivo crear escenarios
3D optimizados para proyectos urbanisticos. La plataforma que hemos desarrollado estd enfocada en
facilitar la generacion de soluciones urbanas, proporcionando asi una herramienta que permita a arquitectos
y planificadores urbanos disefar espacios que respondan de manera 6ptima a las necesidades del entorno
y sus habitantes, cumpliendo siempre la normativa urbanistica. Siguiendo una linea similar, plataformas
como TestFit.io, ARCHISTAR, y ARCHITECHTURES también se han posicionado como herramientas clave
en el sector y que nos han servido como inspiracion.

2. Metodologia

Para garantizar que la creacion de escenarios urbanisticos responda efectivamente a las necesidades
especificas de los usuarios, es importante que la interaccién entre estos y la plataforma web este bien
estructurada. Tener en cuenta esta interaccién permitira al usuario hacer ajustes detallados y mejorar el
proyecto segun sus necesidades. A continuacién, se describen los cinco pasos que tiene que dar el usuario
para emplear la herramienta Urban Tactics:

e Paso I. Menu principal: Acceso y creacidon de proyectos. El primer paso consiste en entrar al menu
de proyectos, lo que requiere preparar un lugar para guardar los proyectos creados. Esto implica
establecer un sistema en la nube o crear un repositorio. Este sistema facilita el almacenamiento y la
comparticién segura y eficaz de los proyectos, permitiendo a los usuarios acceder facilmente a
proyectos existentes o empezar nuevos.

e Paso II: Configuracién del solar del proyecto. Este paso se dedica a la configuracion inicial del solar
del proyecto, integrando informacion catastral y del entorno. Se toman en cuenta factores criticos
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como las dimensiones del terreno, restricciones legales, y las caracteristicas fisicas y ambientales
relevantes.

e Paso llI: Definicion de parametros urbanisticos para la generacion de disefio. Tras la configuracion
del solar, se procede a incorporar los detalles de las normativas urbanisticas aplicables y a
configurar los parametros especificos del disefio del proyecto.

e Paso IV: Evaluacién de resultados y URBANGPT. Tras generar un conjunto de opciones de disefio
alineadas con las necesidades previamente identificadas, se procede a una evaluacién profunda de
cada solucion propuesta. Esta exploracién se realiza mediante analisis detallados que abarcan
aspectos economicos, espaciales y ambientales, permitiendo una comprension integral del potencial
y la viabilidad de cada opcion.

e Paso V: Exportacion de los resultados. El paso final permite la exportacion del proyecto en un
modelo BIM, en especifico en un archivo IFC, y la creacion de un informe detallado que incluye
analisis de viabilidad, estimaciones de costes, y una descripcion detallada de la planificacion de la
solucion.

En la Figura 1 se describe cada paso de la plataforma con su objetivo principal.
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Fig. 1 Diagrama del flujo de trabajo de la aplicacion. Fuente: Elaboracion propia (2023)

1.1.Paso I: Menu principal. Acceso y creacioén de proyectos.

En la etapa inicial de interaccion con la plataforma Urban Tactics, los usuarios encuentran un menu principal
disefiado para otorgar un acceso directo e intuitivo a los proyectos ya creados (Figura 2) y a la funcionalidad
de inicio de nuevas planificaciones urbanisticas.

Projects Secrch Q sortby | name i

Total Projects: 41
i X2N
x
[

analisis 2 arara »
1320 fe octubre de 2023, 15:02 b |

567 »

AAED
EDIF_09 » EDIF_0934 » EDIFS0 »
. ibr ) 11 de octubre de 2023, 150 bre de 2023, |
ity not specif ot specified

Fig. 2 Repositorio de modelos BIM creados. Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Este repositorio no solo esta concebido para la creacion y la personalizacion de los proyectos, sino que
también esta equipado con capacidades para compartir o suprimir proyectos conforme a los requerimientos
del usuario. Para una exploracion mas especifica, se pueden aplicar filtros avanzados, como el numero de
unidades habitacionales por proyecto y su coste asociado, la fecha de creacion, el nombre del proyecto o la
localizacion geografica, mejorando asi la eficiencia en la busqueda y la seleccion de proyectos.

La robustez de este sistema recae en la implementacion de soluciones en la nube, en nuestro caso se ha
utilizado Firebase, un servicio provisto por Google, como servidor de almacenamiento. Para ello mediante el
uso de identificadores exclusivos asignados a cada proyecto generado, se garantiza una organizacion
segura de la informacion. Esto permite la conservacion de la planificacion del proyecto al completo, que
incluye tanto los modelos tridimensionales BIM como los parametros empleados en la generacion del
disefo, facilitando asi la evolucion y reajuste del proyecto en fases sucesivas.

1.2.Paso lI: Configuracion del solar del proyecto

El segundo paso en la plataforma es entrar al menu de emplazamiento (Figura 3), lo que inicia el proceso de
disefio y planificacidon del proyecto. Durante esta fase, el usuario debera escoger o dibujar la parcela donde
quiere planificar y desarrollar el proyecto.

Esta etapa se caracteriza por el empleo de tecnologias GIS, incluyendo plataformas como Mapbox, y la
utilizacion de datos geoespaciales en formato GeoJSON. Dicha integracién posibilita la interaccion del
usuario con mapas dindmicos para determinar tanto la ubicacién de los proyectos arquitecténicos como
conocer las regulaciones urbanisticas del solar.

Por un lado, Mapbox enriquece esta configuracion del solar con caracteristicas que optimizan la experiencia
del usuario y el analisis de la ubicacion:

e Busqueda de ubicaciones: Ofrece a los usuarios la capacidad de localizar rapidamente direcciones
o areas especificas, acelerando la seleccion del sitio.

e Selecciéon de estilos de mapa: Los usuarios pueden personalizar la apariencia del mapa para
satisfacer diferentes requisitos de visualizacion, desde vistas satelitales hasta representaciones
esquematicas de calles.

e Visualizacién en 3D: Proporciona una exploracion minuciosa del entorno construido y natural,
otorgando a los usuarios una comprensién mas rica del contexto circundante.

Como hemos comentado antes, estan integradas herramientas de delineacion manual que permitan al
usuario dibujar la parcela que les interese, o bien optar por parcelas preestablecidas por las regulaciones
urbanisticas especificas por cada region.

Fig. 3 Parcelas catastrales de San Sebastian. Fuente: Elaboracion propia (2023)

Adicionalmente, enriquecemos el sistema GIS con archivos GeoJSON que representan las parcelas
catastrales incrustadas con informacién digitalizada de las normativas urbanisticas. Esta profundidad de
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datos se obtiene mediante la aplicacién de técnicas avanzadas de aprendizaje automatico (Machine
Learning) y procesamiento de lenguaje natural (NLP) para la recopilacion y analisis de las normativas
urbanas. Al seleccionar o dibujar una parcela, los usuarios no solo obtienen visualizacién geografica sino
también acceso a la informacién reguladora urbana, asegurando una toma de decisiones bien informada
desde las fases iniciales del proceso de disefio.

1.3.Paso lll: Definicion de parametros urbanisticos para la generacion de diseio

Después de configurar el emplazamiento, el usuario se encuentra en Urban Tactics con una interfaz que
incluye una columna a la izquierda con dos pestafias principales llamadas “Genetic Design" “Results”,
donde el usuario por un lado debera establecer y rellenar una serie de parametros de planificaciéon urbana
(Figura 4) que generan una serie de opciones edificatorias y por el otro evaluara cada una de ellas hasta
escoger la que cumplan con sus necesidades.

La interaccién con los parametros se realiza ademas junto con un entorno visual 3D, utilizando la tecnologia
de IFC.js para la gestion y creacion de modelos BIM en tres dimensiones directamente en el navegador
web. Esta visualizacion en 3D es potenciada y renderizada a través de la biblioteca Three.js, ofreciendo una
representacion grafica que facilita la comprension y la toma de decisiones respecto al proyecto BIM en
desarrollo.

|Viviendas en San Sebastian

m Viviendas en San Sebastian

Genetic Design
'
2

3

0

?

Generate Optimization

Fig. 4 Visualizacién columna de parametros. Fuente: Elaboracion propia (2023)

El usuario debera comenzar en la pestana "Genetic Design", esta actia como un panel de control donde el
usuario puede definir y modificar los parametros especificos del proyecto. Constituye de siete grupos de
parametros donde cada uno se enfocara en un tema en especifico de la construccién. Un ejemplo de estos
7 grupos es la Edificabilidad como muestra la Figura 5. Posteriormente se introduciran en los algoritmos de
disefio generativo desarrollados en el backend de la plataforma, permitiendo asi la generaciéon de una
variedad de soluciones constructivas adaptadas a los objetivos y restricciones del proyecto. Este enfoque
permite una exploracion detallada de opciones de diseno, desde la distribucidén espacial hasta la seleccion
de materiales, todos alineados con las metas de sostenibilidad, eficiencia y estética. Tras configurar estos
parametros el usuario procede a activar la generaciéon del proyecto pulsando el boton 'Generar'. Este
comando inicia la transmisién de datos hacia nuestro servidor en el backend, alojado en la plataforma web.
En el corazén de este proceso esta la interaccion con Rhinoceros a través de Rhino Compute, que sirve
como puente comunicativo con el software, un software de modelado 3D, donde hemos desarrollado
algoritmos y scripts especializados dentro de Grasshopper que sera responsable de crear modelos 3D y
generar opciones de disefio que se ajusten a los parametros ingresados por el usuario.
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éDIFICABILIDAD

Viviendas libres
Viviendas de proteccion social

Viviendas tasadas W
Comercial en viviendalibre [:]
Comercial en vivienda de proteccion social

Comercial en viviendas tasadas

Garcjes|trasteros en vivienda libre

Garojes/trasteros en viviendas tasadas
Critario de cémputo de terrazas _—_
Descuento huecos de instalaciones. v

Descuento huecos ascensor v

Fig. 5 Ejemplo de pestafia llamado edificabilidad. Fuente: Elaboracion propia (2023)

El proceso de disefio generativo llevado a cabo en esta fase culmina con la producciéon de un modelo en
formato IFC que nos devuelve de nuevo a la plataforma web. Este modelo representa una representacion
tridimensional precisa del proyecto sobre la parcela seleccionada.

A continuacién, describiremos las siete categorias de parametros que el usuario debe rellenar.

1.3.1. Tipologia de edificacién

En la primera categoria, denominada "Tipologia de edificacién", el usuario debera seleccionar el tipo de
configuracién espacial arquitectonica que desea explorar mediante el algoritmo. Esta eleccidn inicial define
el marco dentro del cual el algoritmo generara soluciones. Las opciones disponibles abarcan una variedad
de estilos y funcionalidades, permitiendo al usuario especificar la naturaleza del proyecto que busca
desarrollar. Entre las alternativas a elegir se encuentran:

Pasante: Edificios que tienen fachada a dos calles opuestas.

No pasante: Edificios que tienen fachada a una sola calle.

Con Patio Interior: Edificaciones que incorporan un patio interno, lo cual afecta a la circulacion de
aire y luz natural.

e En Torre: Edificios de gran altura que tienen un impacto significativo en la densidad y el perfil del

skyline.

e Pareadas: Edificaciones que comparten una pared con otra propiedad, pero tienen su propia

entrada y espacio exterior.

e Adosadas: Este tipo incluye viviendas unidas entre si en una fila, compartiendo paredes laterales.
Cada tipologia tendra diferentes implicaciones en cuanto a la distribucion del espacio, la privacidad, la
densidad de la construccién, y la estética del proyecto. Los usuarios pueden hacer clic en las imagenes para
descubrir y aprender mas sobre cada estilo, disefo y estructura.

1.3.2. Edificabilidad

En la segunda categoria, llamada "Edificabilidad", el usuario debe definir los aspectos cuantitativos del
proyecto. Esto implica introducir los metros cuadrados destinados o el porcentaje de espacio que se
asignara a diferentes usos como viviendas, locales comerciales, y plazas de garaje dentro del proyecto.
Aunque las normativas urbanisticas a menudo ya establecen estos parametros y la plataforma en ese caso
los introduce automaticamente, en ciertos casos el usuario tiene la libertad de ajustarlos segun sus
necesidades o preferencias, marcando asi los limites de construccion permitidos para distintos tipos de
edificaciones y usos comerciales en proporcion al area del terreno disponible. Esta personalizacion
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detallada ayuda a crear un proyecto que no solo cumpla con los requisitos legales, sino que también refleje
las intenciones y objetivos especificos del usuario. Los parametros para completar son:

Viviendas libres
Viviendas de proteccion social
Viviendas tasadas
Comercial en vivienda libre
Comercial en vivienda de proteccion social
Comercial en viviendas tasadas
e (Garajes/trasteros en los distintos tipos de vivienda
También se incluyen criterios especificos como el computo de terrazas y descuentos por huecos de
instalaciones o ascensor, y para la fachada ventilada o aislamiento de fachada. Estos parametros
determinan la cantidad y el tamafo de las construcciones posibles y afectan directamente a la viabilidad
econdmica, el disefio funcional y la conformidad con las normativas urbanisticas.

1.3.3. Perfil edificatorio

En la tercera categoria de parametros, denominada "Perfil edificatorio”, el enfoque se centra en definir la
forma y el volumen del edificio. Similar a la categoria de "Edificabilidad", si las normativas urbanisticas
especificas del terreno ya contienen esta informacién, se completara automaticamente. Sin embargo, si no
es asi, el usuario tiene la flexibilidad de ingresar estos datos manualmente. Es importante mencionar que, si
los datos introducidos por el usuario no se alinean con lo permitido, los algoritmos ajustaran los valores para
satisfacer las necesidades del proyecto dentro de los limites que marcan las normativas urbanisticas del
terreno. Este proceso garantiza que el disefio final no solo cumpla con las expectativas del usuario sino
también con las regulaciones locales. Los parametros para especificar incluyen:
e Sotanos: Numero de niveles subterraneos en el edificio.
e Semisétanos: Niveles que estan parcialmente bajo tierra pero que pueden tener acceso a luz natural
o salidas a nivel de suelo.
e Plantas Altas (incluida planta baja): Numero total de plantas sobre rasante, incluyendo la planta
baja.
e Atico: Define la presencia y cantidad de plantas ubicadas en la parte superior del edificio,
tipicamente caracterizadas por tener terrazas o espacios al aire libre.
e Retiro planta atico: Distancia que el ultimo piso retranqueado (tipicamente el atico) debe mantener
respecto a los limites normales de la edificacion.
e Bajocubierta: Espacios ubicados debajo de la cubierta del edificio, que pueden ser utilizados para
vivienda o almacenaje.

1.3.4. Ocupacioén y retiros

En la cuarta categoria, "Ocupacion y retiros", se establecen los limites y restricciones sobre cémo y donde
se puede construir dentro de la parcela. Esta categoria tiene un impacto directo en aspectos como la
privacidad, la exposicion a la luz solar, la ventilacidon de los edificios, y el impacto estético en la calle y las
parcelas vecinas. Tomando en cuenta estos factores, los usuarios tienen la oportunidad de ajustar valores
para asegurar que el disefio final no solo sea funcional sino también coherente con su entorno. Los ajustes
permiten optimizar el uso del espacio disponible, respetando al mismo tiempo las normas urbanisticas
aplicables. Los valores que los usuarios pueden ajustar incluyen:
e Ocupacion maxima: El porcentaje del terreno que puede ser ocupado por la construccion.
e Retiro a via publica: La distancia minima que debe mantenerse entre el edificio y la acera o la linea
de calle.
e Retiro a parcelas colindantes: La distancia que se debe mantener entre el edificio y las propiedades
vecinas.
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e Separacion minima entre edificios: Si hay mas de un edificio en la parcela, esta medida dicta el
espacio que debe existir entre ellos.

e Fondo maximo edificatorio: Define qué tan profundo puede extenderse la edificacion dentro de la
parcela.

e Alineacion maxima u obligatoria: Puede referirse a la regulaciéon sobre cédmo se alinean los edificios
con respecto a la via publica o entre si.

1.3.5. Tipologia de viviendas

En la quinta categoria, denominada "Tipologia de viviendas", se aborda la definiciéon de la cantidad y el tipo
de unidades residenciales que se pueden construir en la parcela. Es posible que, en algunos casos, el
usuario no calcule exactamente la cantidad deseada, ya sea excediendo o no alcanzando la cifra ideal. Sin
embargo, los algoritmos que implementamos estan disefiados para ajustar estos valores, con el objetivo de
alinearlos lo maximo posible con las necesidades del usuario y del resto de categorias de parametros. Para
cada tipo de vivienda, los parametros a configurar son:
e Numero maximo de viviendas: Los usuarios deberan establecer el numero total de viviendas, lo que
afectara directamente la densidad del edificio y la parcela.
e Superficie util cerrada (SUC): Se especificara el tamafo para las unidades residenciales basadas en
el numero de dormitorios. Por ejemplo:
Viviendas de 1 dormitorio

o Viviendas de 2 dormitorios
o Viviendas de 3 dormitorios
o Viviendas de 4 dormitorios

1.3.6. Ingresos y costes

En la penultima categoria, "Ingresos y costes", se proporciona un marco para que los usuarios ingresen y
analicen los aspectos financieros vinculados al desarrollo de su proyecto de construccién. Esta seccion se
enfoca en la planificacion econémica y la determinacion de la viabilidad del proyecto, ya que permite realizar
estimaciones precisas de los costos involucrados y los potenciales ingresos que se pueden generar. Al tener
una comprension clara de estos elementos financieros, los usuarios pueden tomar decisiones que
maximicen la rentabilidad del proyecto y aseguren su éxito econdmico. En el ultimo paso de la plataforma el
usuario recibird un desglose econémico del proyecto segun los datos que ha introducido en esta categoria.
Los campos que los usuarios encontraran en esta seccion incluyen:
e (Garajes libres: Costo por metro cuadrado para construir garajes no asignados a una vivienda
especifica.
e Trasteros libres: Costo por metro cuadrado para construir unidades de almacenamiento
independientes.
e Garajes y trasteros VPS (Vivienda de proteccion social): Costo para construir garajes y trasteros
asociados con viviendas de proteccién social.
e (Garajes y trasteros VPT (Vivienda de tasada): Costo para construir garajes y trasteros asociados
con viviendas de precio tasado.
Ademas, esta seccion puede incluir otros campos para capturar costos asociados como urbanizacion, valor
del suelo, impuestos y tasas, gastos financieros, costos de comercializacion, honorarios técnicos y gastos
generales.

1.3.7. Optimizacion

En la ultima categoria, "Optimizacion”, se centra en perfeccionar y afinar las soluciones de disefio a través
de un proceso iterativo y evolutivo, utilizando algoritmos creados en Python, simulan la evolucién natural
para explorar el espacio de disefio de manera eficiente. El objetivo de esta fase es identificar las mejores
soluciones posibles que cumplen con los criterios y objetivos definidos previamente, ajustando el disefio a
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través de la seleccién natural digital. Al introducir parametros especificos de optimizacién, se guia el
proceso de simulacion hacia resultados que equilibran de manera 6ptima las diversas metas del proyecto.
Para ello los usuarios deberan introducir los siguientes parametros:

Tamafio de la generacién: Se define el nimero de soluciones de disefo individuales que se crearan
y evaluaran en cada iteracion del proceso de simulacion. Un valor de "50" generara cincuenta
variantes distintas en cada ronda de simulacion.

Numero de generaciones: Indica el numero total de veces que se repetira el ciclo de simulacion. Un
conteo de "100" implica que se llevaran a cabo cien ciclos evolutivos para refinar las soluciones de
disefio.

Numero de opciones: Determina cuantas de las soluciones generadas se seleccionaran para un
analisis mas detallado.

1.4.Paso IV: Evaluacion de resultados y URBANGPT

En este paso del proceso, tras haber generado una serie de soluciones potenciales (Figura 6), el usuario ya
podra dirigirse a la pestafia "Results" en Urban Tactics donde encontrara de nuevo otras cinco categorias
enfocadas en la evaluacién y analisis de cada opcién generada.

Generation 1

Generation 2

Generation 3

Fig. 6 Opciones generadas por el proceso de disefio generativo implementado. Fuente: Elaboracion propia (2023)

Las categorias son:

1.

Opciones de disefio: se presenta tarjetas para cada solucién generativa creada, permitiéndonos
seleccionar la que deseamos examinar mas a fondo, visualizar y analizar en detalle.

Estadisticas: nos proporciona estadisticas a través de tablas y graficas, como porcentajes de uso, el
numero de viviendas y habitaciones disponibles, y el coste estimado por vivienda, facilitando una
comparacion rapida y efectiva de cada opcion.

Capas: visualizacion por niveles del edificio.

Propiedades: se centra en las propiedades de los elementos constructivos generados, tales como
las viviendas, pilares, nucleos de comunicacion, suelos, techos y la estructura en general.

Andlisis climatolégico: utilizamos herramientas especializadas para el analisis de aspectos
medioambientales y de confort como el soleamiento, la radiacion solar incidente y la ventilacion
natural, factores todos ellos determinantes para la sostenibilidad y habitabilidad del disefio. Se ha
utilizado el plugin de Ladybug Tools de Grasshopper para realizar estos analisis ambientales
avanzados y simulaciones relacionadas con el entorno disefiado.

En la Figura 7 se puede apreciar algunos de los resultados de analisis de una de las opciones escogidas:
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Fig. 7 Resultados y visualizaciones de cada uno de los apartados de analisis de los resultados. Fuente: Elaboracién propia (2023)

Complementando a estas categorias de andlisis, el usuario dispondra de herramientas de visualizacién y
analisis 3D que le permitiran la medicion del modelo, la realizacion de cortes transversales y la extraccion de
planos, entre otras funcionalidades técnicas.

Por ultimo, se ha desarrollado URBANGPT (Figura 8), un chatbot inteligente desarrollado con tecnologia de
modelos de lenguaje de inteligencia artificial. URBANGPT esta disefiado para acompanar a los usuarios a lo
largo de todo el proceso, ofreciendo respuestas y aclaraciones en tiempo real sobre dudas especificas del
edificio y las regulaciones urbanisticas aplicables al solar.

Urban Tactics GPT X

Yo:tell me about the parcel

tell me about the parcel

Fig. 8 URBANGPT chatbot. Fuente: Elaboracion propia (2023)

1.5.Paso V: Exportacién de los resultados

El dultimo paso de Urban Tactics consiste en la exportacién de la opcion de disefio seleccionada. Primero, el
usuario podra exportar el proyecto en formato IFC, que son estandares de la industria para el modelado de
informacién de construccion. Elegimos estos formatos porque facilitan la colaboracién multidisciplinaria entre
equipos para la gestidon del proyecto durante todo su ciclo de vida. Utilizar BIM nos permite realizar
modificaciones precisas, simulaciones de rendimiento y coordinar los diferentes aspectos del disefio
arquitectonico, estructural y de instalaciones con todos los equipos involucrados.
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En segundo lugar, podra generar un documento PDF que compila: una descripcion de los resultados del
analisis y del contexto del proyecto incluyendo datos catastrales, y consideraciones urbanisticas vy fisicas del
edificio. Este documento también incluira un presupuesto estimado del coste que implicaria la realizacion del
proyecto, proporcionando una vision integral del alcance y las implicaciones financieras.

Finalmente, este compendio de informacién se almacena y se aloja en nuestro servidor comentado en el
Paso |. Esta practica asegura que el proyecto no solo quede debidamente documentado, sino que también
esté accesible para futuras evoluciones.

2. Conclusiones

En conclusion, Urban Tactics surge como una alternativa en la evolucion del disefio urbano y arquitectonico,
alineando la innovacién tecnoldgica con la sostenibilidad, la eficiencia econdémica y la seguridad. Su enfoque
en el disefio generativo no solo optimiza los recursos y el tiempo, sino que también abre nuevas avenidas
para la creatividad y la personalizacién del disefio, haciéndolo accesible a un amplio rango de usuarios,
independientemente de su nivel técnico.

La integracién de herramientas BIM y GIS refuerza esta vision, asegurando que los disefios no solo sean
estéticamente atractivos y funcionales, sino también compatibles con el entorno y las regulaciones locales.
Urban Tactics respeta la autonomia del disenador, permitiendo una influencia directa en el proceso creativo
y garantizando resultados que reflejan las preferencias y necesidades especificas de los usuarios.

Finalmente, la plataforma Urban Tactics no es simplemente una herramienta de disefio si no otra via hacia
futuros desarrollos urbanos que sean mas eficientes y que estén sintonizados con las decisiones de los
usuarios. Este enfoque promete remodelar el paisaje del disefio arquitectonico, orientandolo hacia un futuro
mas sostenible y receptivo a las complejidades del siglo XXI.

3. Futuros desarrollos

A partir del analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas, nos encontramos ante la
necesidad de continuar con la implementacion y desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas. A
continuacion, vemos imprescindible avanzar en:

e Integrar sistemas de inteligencia artificial mas avanzadas y robustas: Aplicar sistemas de
inteligencia artificial mas sofisticados que puedan prever y adaptarse a las necesidades cambiantes
de las ciudades y sus habitantes.

e Mejorar la interoperabilidad con otras tecnologias: Asegurar la compatibilidad de Urban Tactics con
otras plataformas o tecnologias de software como la realidad virtual y aumentada, para ofrecer
visualizaciones mas inmersivas y comprensibles de los proyectos propuestos.

e Expandir el marco normativo y legal: Continuar la expansién de la base de datos de normativas y
leyes urbanisticas para incluir mas regiones y especificidades locales, promoviendo una
adaptabilidad global de la plataforma.

e Implementar la analitica avanzada de riesgos: Incorporar herramientas que permitan una evaluacién
de riesgos mas profunda.

e Mejorar los indicadores de sostenibilidad ambiental: Desarrollar herramientas que evaluen el
impacto ambiental de los proyectos en tiempo real, permitiendo ajustes proactivos para lograr la
maxima eficiencia energética y el menor impacto ecolégico.

Mirando hacia el futuro, nuestro objetivo es evolucionar hacia sistemas que no solo faciliten la creacion de
entornos construidos, sino que también promuevan un ecosistema urbano mas resiliente y armonioso.
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Abstract

This research describes the strategies developed for the refurbishment project of the RPDM of
Carlet from the Conselleria de Igualdad de la Generalitat Valenciana. It is a 32,000 m2 building
in which different solutions are developed for the automation of restoration specific processes
and to guarantee an appropriate quality level and work coordination.

In this experience, specific strategies are developed to define construction damages and
propose repairs. At the same time, strategies are proposed to organize the budget considering
the large number of phases into which the project was divided. On the other hand, an energy
audit is also carried out in which the BIM model becomes the central repository of all the
necessary information.

The size of the building and the large amount of information to be generated confirms that the
use of BIM tools has generated added value, leading to the conclusion that without these tools it
would not have been possible to successfully complete the work.

Keywords: Refurbishment, Construction Damages, Repairs, Budget

Resumen

La presente comunicacién describe las estrategias desarrolladas para la elaboracion del
proyecto de rehabilitacion para la RPDM de Carlet perteneciente a la Conselleria de Igualdad
de la Generalitat Valenciana. Se trata de un edificio de 32.000 m2 en el que se aplican
diferentes soluciones para la automatizacion de procesos especificos para un proyecto de
rehabilitacion y para garantizar la coordinacién y el control de calidad de los trabajos.

En esta experiencia se desarrollan estrategias especificas para la definicién de lesiones y
proponer reparaciones. Al mismo tiempo se proponen estrategias para organizar las
mediciones y el presupuesto teniendo en cuenta la gran cantidad de fases en las que el
proyecto se dividia. Por otra parte, se realiza también una auditoria energética en la que el
modelo BIM se convierte en el repositorio central de toda la informacién necesaria.

El tamafo del edificio y la gran cantidad de informacién a generar confirma que el uso de
herramientas BIM ha generado un valor afiadido llegando a concluir que sin estas herramientas
no hubiera sido posible finalizar con éxito el trabajo.

Palabras clave: Rehabilitacion, Lesiones, Reparaciones, Presupuesto
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Introduccion

La mejora tecnoldgica mas importante en el sector de la construccion en Espana es la implantacion del BIM
como una tendencia creciente que aporta una solucion integrada para la gestion de proyectos de
construccion, a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la definicion de los objetivos del proyecto hasta el
cumplimiento de su vida util (Galiano-Garrigés & Andujar-Montoya, 2018). Esta basado en una mejora de la
recogida de datos durante el proceso de disefio y construccién con el objetivo de generar un repositorio
unico compartido con los diferentes agentes que gestionaran el edificio a lo largo de su vida util. Esto se
consigue porque BIM se basa en una representacion digital del proceso constructivo que facilita el
intercambio y la interoperabilidad de la informacion en formato digital.

La implantacion de esta metodologia se esta realizando lentamente y puede considerarse que Espafia aun
se encuentra en la fase de concienciacion y adopciéon por parte de los agentes de la construccién
(BuildingSmart Spanish Chapter, 2023). La implementacién apenas ha comenzado para las
administraciones publicas y todavia se encuentra en una fase inicial sobre todo para las PYMES. En el afo
2023 se publican las estrategias BIM de la Comunidad Valenciana y del Gobierno de Espafia con el objetivo
de introducir BIM en las administraciones publicas y definir un marco regulatorio para garantizar la
interoperabilidad y el uso de la informacién generada que todavia se encuentran en fase de implementacion.
Es de resefar que estas directrices estan disefiadas para edificaciones de nueva planta no habiéndose
publicado informacion sobre edificios existentes (Generalitat Valenciana, 2023).

Existen investigaciones que demuestran que el uso de tecnologias BIM durante las fases de disefio y
construccion evita errores de disefio permitiendo la visualizacion y por tanto las detecciones de conflictos,
interferencias y colisiones (Azhar, 2011; Khanzode et al., 2008) logrando ahorros de hasta el 10% del valor
del contrato a través de estas detecciones de colisiones (Azhar, 2011). De hecho, se ha demostrado que
BIM reduce los errores y omisiones de documentos hasta en un 52%, también puede reducir las
repeticiones de trabajos hasta en un 48% y reducir el tiempo de ciclo de flujos de trabajo especificos en un
39% y el tiempo de ciclo de flujos de trabajo especificos hasta en un 39% (Zhang et al., 2018). Ademas, es
destacable los beneficios relacionados con la reduccion y el control de costos a lo largo del ciclo de vida del
proyecto (Bryde et al., 2013) ya que BIM proporciona informacion predecible con respecto a cantidad, costo,
cronogramas y materiales (Chen et al., 2013). Ademas, BIM crea y pone a disposicién la informacion de
forma temprana, este hecho junto con la ubicuidad de la tecnologia moévil que facilita el acceso a la
informacion del sitio en cualquier momento y desde cualquier lugar acorta la brecha entre la disponibilidad
de la informacién y los tiempos de respuesta. Ademas, BIM facilita el flujo de informacién, ya que los
participantes tienen una comprension clara de su papel y responsabilidad en un proyecto, alineando las
expectativas, y aumenta la transparencia, ya que muestra cémo integrar las mejores practicas y capturar el
intercambio de conocimientos de un proyecto a otro, promoviendo la mejora continua (Hardin & McCool,
2015).

Los 6ptimos resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia BIM en edificios de nueva construccion
son evidentes y su implantacién va consolidandose. Dentro de los ambitos en los que la implantacion de las
tecnologias BIM esta mas retrasada es el de la rehabilitacion de los edificios existentes, tanto histoéricos
como modernos. La gestion eficiente de la informacién de la construccién en edificios existentes esta siendo
ensayada por el gran potencial que encierra como catalizador de la informacion de estos edificios que suele
estar dispersa e incompleta. No obstante, se ha demostrado que no existen estrategias robustas y que la
gran mayoria de experiencias publicadas son casos de estudio histéricos donde se reflejan diferentes
ensayos que precisan de una validacion posterior (Garcia-Valldecabres et al., 2022). Al igual que ocurre con
los edificios de nueva planta, el uso de estrategias BIM permite una centralizacién de la informacion que
aplicada a los edificios existentes se convierten en repositorios donde informacion geométrica y constructiva
pueden ser recogidas facilitando el trabajo colaborativo y el intercambio de informacién coordinada entre
equipos multidisciplinares.

La falta de directrices y experiencias sobre intervenciones en edificaciones existentes complejas utilizando
tecnologias BIM hacen necesarias experiencias como las que se presenta que describen actuaciones sobre
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edificios existentes complejos en las que se pone en valor la importancia y la transferencia de la informacién
entre todos los agentes participantes.

1. Descripcioén general del proyecto

1.1 Antecedentes

La experiencia descrita en esta comunicacion tiene su origen en la rehabilitacion de la residencia para
personas mayores dependientes de Carlet. Concretamente la realizacion de las obras necesarias para su
conservacion y acondicionamiento, asi como la reestructuracion del programa funcional para adaptarlo a las
necesidades existentes del centro y a la normativa vigente. Se trata de un proyecto de gran envergadura en
un complejo de 32.266,40 m? construidos divididos en 5 bloques y 2 edificios auxiliares, ademas de
urbanizacién. Teniendo como factor especialmente relevante el tiempo: solo habia 6 meses para realizar el
proyecto.

Esta actuacion formaba parte de una licitacion publica donde se valoraba el empleo de la metodologia BIM,
pero que no suponia un requerimiento para la administracion. Por ello no existia EIR (Exchange Information
Requierements) inicialmente definido, sino que debia realizarse un proceso de acompafiamiento con la
administracion para generarlo.
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Fig. 1 Infografia conjunto Residencia Carlet. Fuente: propia, 2022

Como punto de partida, la Vicepresidencia i Conselleria d’lgualtat i Politiques Inclusives propietaria del
edificio contaba Unicamente con planos impresos sin digitalizar del proyecto original realizado en 1978.
Dichos documentos, I6gicamente, no contemplaban las intervenciones que se habian realizado a lo largo
del tiempo. Ademas, se proporciond como documento de inicio un anteproyecto en formato .dwg que
tampoco contenia toda la informacion ni reproducia fielmente la realidad existente.

1.2 Objetivos y usos BIM necesarios

Debido a los condicionantes de partida expuestos, donde no habia requerimientos claros definidos por la
propiedad, se optd por los siguientes objetivos BIM con los siguientes usos necesarios:

— Proporcionar soporte en la toma de decisiones en el proyecto de rehabilitacion.
0 Usos: Visualizacion / Coordinacién 3D / Obtencion de planos 2D / Obtencién de mediciones.
— Asegurar la coordinacion entre disciplinas y/o modelo en el disefio, asi como fases de la
intervencion.
0 Usos: Visualizacion / Coordinacion 3D / Informacién centralizada
— Apoyar los andlisis de costes y el ciclo de vida del proyecto.
o Usos: Mediciones / Inventariado / Visualizacion de datos / Estudio energético

Tomando como punto de partida estos objetivos y usos BIM se desarrollé el BEP definitivo. Para ello se
conté con la colaboracion de todos los agentes, incluida la Administracion propietaria del edificio. Podemos
remarcar como clave del éxito del proyecto la participacion de los técnicos asignados de Conselleria en este
proceso.
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1.3 Equipos participantes

Un punto clave en la aplicacién de la metodologia BIM son las personas. En este caso se conté con un
equipo minimo, donde se priorizo la especializacién y el conocimiento profundo del proyecto. El proyecto
podemos considerar que fue un ejemplo de como la digitalizacion del sector puede permitir a los técnicos
dedicar mayor tiempo a aquellas tareas que aportan mayor valor.

La composicion de los equipos estuvo estructurada de la siguiente forma:

— Coordinador de proyecto apoyado por BIM Manager.

— Equipo de arquitectura formado por 4 arquitectos.

— Equipo de ingenieria de instalaciones formado por 2 ingenieros y una arquitecta.
— Equipo de estructuras formado por 2 ingenieros civiles y 2 arquitectos (no BIM)
— Equipo de mediciones formado por 2 arquitectos técnicos.

Todos los equipos, menos estructuras, contaban con un coordinador BIM en contacto continuo con el BIM
Manager.

2. Metodologia a emplear

La metodologia que se lleva a cabo para el desarrollo del proyecto es la siguiente:

Metodologia Scrum.
o0 Sprints — BIM Collab Zoom
Comunicacion
0 Interna — Trello Tablero DO
o Externa
= Colaboradores BIM — Modelo CDE
= Colaboradores no BIM — sistemas de revision.
=  Autodesk — Cliente.
— Modelo federado
0 Estrategias de vinculacion. Divisién
o Creacion y mantenimiento de coherencia / automatizacion revision.
o0 Plantillas de revisiéon / BIM Collab
0 Repositorios externos.
— Volcado de patologias en modelo.
— Sistema de mediciones — Vinculacion Arquimedes
— Automatizacion cumplimiento normativo
— Seguridad y salud
— CEE - Certificacion energética.

3. Estrategias para la realizaciéon de los modelos

3.1 Metodologia Scrum

La organizacion general del proyecto se ubica en un marco de trabajo Scrum. Se definieron sprints cada 2
semanas que permitieron llevar un control del avance del proyecto y garantizar que las posibles
desviaciones en los plazos fueran minimas y se detectaran rapidamente para mitigarlas. Igualmente, para la
asignacion de tareas y seguimiento de sus avances se emple6 un tablero (Trello), que permitié en cualquier
momento comprobar el estado general del proyecto.
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Fig. 2 Sprint organizacién proyecto. Fuente propia, 2022

Dentro de la organizacién general del proyecto debemos distinguir dos momentos de especial relevancia en
la configuracién de los sprints. Uno vinculado a la creacién del modelo de estado actual y los primeros
planteamientos y otro vinculado con la gestion de las intervenciones en los modelos.

En los primeros sprints resulté fundamental valorar la informacién que se incluia en el modelo. Habia que
evitar ineficiencias, principalmente: esperas y defectos. Al tratarse de un proyecto de rehabilitacion la toma
de datos y su volcado en el modelo de estado actual es clave para el desarrollo de |a totalidad del proyecto.

— Lo producido debia servir para que el resto de equipos pudieran avanzar. Priorizando aquellas
tareas que vinculaban a mas agentes o que resultaban mas criticas. El modelado del modelo de
Estado Actual es clave para que todos los equipos puedan avanzar.

— No podian producirse modelos que no fuesen a servir para la entrega final. Lo generado debia ser
de una calidad adecuada para ser definitivo.

— Era necesario desarrollar un bloque inicial de forma completa para poder extrapolar las casuisticas
afrontadas al resto de bloques. Las intervenciones a realizar serviran como base para toda
intervencion que se realizara en la totalidad del complejo. Fue empleado como modelo piloto para el
resto del proyecto.

— Dentro del proceso de desarrollo de los modelos iniciales los primeros sprints debian dedicarse a la
representacion de la realidad constructiva de los elementos del estado actual. El esfuerzo se centré
en disponer de una base a la que posteriormente se le afiadieron capas de informacion que
permitieron otros usos, como el estudio de patologias, las mediciones, etc.

Una vez desarrollada la base del modelo de estado actual era necesaria una gestion rapida. Se debia poder
gestionar grandes volumenes de informacion y a la vez aplicar modificaciones/ajustes en gran cantidad de
elementos de forma eficaz. Para ello se emplearon dos herramientas:

— Organizacion del modelo en bloques y grupos de modelo para que fuese posible minimizar la
intervencién de los modeladores a la hora de efectuar grandes cambios. Desde el inicio del proyecto
se identifican los patrones de diseno en el edificio existente y en la propuesta de reforma. Gracias a
ello es posible trasladar cualquier cambio desde el particular de la unidad a la totalidad del
complejo.

— Automatizacién. Todo el modelo conté desde su inicio con sistemas de codificacién a diferentes
niveles que permiten facilimente identificar/modificar cualquier elemento.

3.2 Comunicacion

La comunicacion entre los diferentes agentes del proyecto fue fundamental ya que la metodologia de trabajo
tuvo que adaptarse a los diferentes grados de implementacion BIM existentes en cada equipo. Esta
flexibilidad permiti6 comprobar y experimentar que flujos de trabajos y sistemas de comunicaciéon eran mas
eficientes en cada fase de proyecto.
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La comunicacion dentro de los equipos debia ser rapida, directa y permitir una rapida respuesta sin
necesidad de compartir el mismo espacio fisico en todo momento. Para ello se emplearon tableros Trello,
que permite de forma muy visual comprobar el avance de las tareas existentes y realizar comentarios y
aportaciones cuando fuese necesario.

La comunicacion entre los diferentes equipos debia garantizar un flujo de informacién eficiente. La
comunicacién con los equipos de ingenieria de instalaciones y arquitectura técnica se realiz6 tomando como
base los propios modelos BIM. Para ello se cre6 un Common Data Environment (CDE) donde se subian
periédicamente los modelos. Concretamente, las carpetas compartidas, publicadas y el archivo se
encontraban en un servidor VPN administrado por el equipo de arquitectura, con acceso por parte de todos
los equipos. Ademas, se empled la plataforma online BIMCollab, donde a través de archivos .bcf se podia
llevar el seguimiento de las incidencias que producian en los modelos. Para analizar las incidencias mas
complejas se realizaron reuniones periédicas. De esta forma el tiempo de reuniones se minimizé y se
focalizd en las cuestiones mas relevantes, siendo, por tanto, mas eficientes.

Fig. 3 Modelo BIM Instalaciones. Fuente propia, 2022

Por el contrario, el equipo de estructuras no empled para el desarrollo del proyecto modelos BIM. El flujo de
comunicaciones contaba igualmente con un sistema de reuniones e intercambios de archivos a través del
CDE, pero obligaba a una labor mucho mas exhaustiva de control del proceso para evitar errores. Al no
contar con modelos BIM fue necesario un mayor control de la coherencia con el resto del proyecto,
especialmente en la capa de informacién. Ademas, el proceso de revisidn era muy poco automatizable lo
que exigia el empleo de mayor cantidad de recursos humanos para su realizacion.

Por ultimo, se establecié un flujo de comunicacion distinto con el cliente. Ademas de continuar con el plan
de reuniones se compartian los modelos periédicamente a través de Autodesk Docs y Autodesk Viewer.
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Fig. 4 Visor Autodesk Viewer. Fuente propia. 2022

3.3 Organizaciéon modelo
3.3.1 Estrategia global - Modelo federado

Una de las cuestiones de mayor trascendencia en el desarrollo de un proyecto de este tamafio es la
necesidad de dividir los modelos y la creacion de una estructura de modelos federados. En esta cuestién se
consideraron varios factores:

- Dimension de los archivos, segun software empleado.

- Patrones de disefio repetidos en el estado actual y la reforma propuesta.
- Variaciones entre niveles de los edificios.

- Capacitacién de los colaboradores en herramientas BIM.

- Flujo de trabajo necesario entre las herramientas empleadas.

Una vez analizados estos factores se opt6 por la siguiente estructura:

- La parte arquitectonica se dividié en 6 modelos. Bloques AB, Bloques CD, Bloque E, Edif. Calderas,
Edif. auxiliar y urbanizacion.

- Un modelo MEP que incluia la totalidad de instalaciones.

- El modelo de estructura estaba incluido dentro de su correspondiente modelo de arquitectura. La
ingenieria no trabajaba con herramientas BIM.

- Modelo energético simplificado. Debido a los flujos de trabajo establecidos no era posible
compatibilizarlo con el resto de usos.

Otra clave en la organizacion general del modelo es la estructura de fases empleadas. La totalidad de los
modelos de arquitectura y estructura contaron con fases de Estado Actual y Estado Reformado. La
excepcion a este sistema de fases fue el modelo MEP. Debido a la falta de informacion del estado actual de
las instalaciones y a que se iba a realizar su renovacién completa, se optd por la creacién de un modelo de
Estado Reformado directamente.
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llustracién 5 Organizacién modelo central. Fuente propia. 2022

3.3.2 Estrategias intramodelo - Gestidn de grupos.

Para poder generar rapidamente el modelo era necesario agrupar aquellos patrones de disefio que se
repetian, tanto en el estado original como en la intervencion realizada. Al tratarse de una rehabilitacion con
una adaptacion del programa funcional no todos los elementos se modificaban de igual forma. Una misma
estancia podia en una determinada ubicaciéon contar con solo un cambio de acabados y en otros puntos
sufrir un cambio de funcién. Todo ello provocaba que los grupos deben estructurarse en dos bloques:

- Grupos EA: grupos correspondientes al levantamiento del estado actual.
- Grupos ER: grupos correspondientes a la propuesta de reforma.

3.3.3 Estrategias entre modelos - Coherencia de la informacion.

Una vez dividido el modelo una de las claves para el correcto desarrollo del proyecto es garantizar la
coherencia entre los diferentes archivos. Para ello se emplearon dos herramientas: codificacion vy
automatizacion.

Se codifican los elementos en varios niveles y se generan repositorios externos que vinculan dichos cédigos
con la informacion asociada. La codificacidon se centra principalmente en:

- Ubicacién de los elementos. Se realizé de forma que fuese posible discretizar los elementos segun
su posicion en el modelo.

- Tipologia de elementos. En base al cédigo inicial de cada elemento era posible conocer su tipologia.

- Notas clave. La descripcion de los elementos y de sus partidas asociadas se obtenia gracias a la
asociacion de un cédigo con un repositorio externo.

- Codigos de demolicidn. Igual que con las notas claves, se genera un sistema equivalente.

- Codificacion de lesiones. Igualmente, para introducir las patologias en el modelo se optd por un
sistema de cddigos. De esta forma es facil replicar la misma solucion en todos los elementos o
modificar la solucién propuesta en el modelo.

- GuBIMClass. Los elementos de construccion se clasificaron en base a sus funciones.

Para garantizar la coherencia de todo este sistema de cddigos entre los diferentes archivos se emplearon
una serie de rutinas realizadas mediante Dynamo.

- Rutinas de generacion de cédigos. Todos los cédigos estaban determinados por condicionantes del
modelo: su composicion, su nota clave, su ubicacion, etc. Dichos cddigos se generan y/o
comprueban a través de automatizaciones.
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- Rutinas de exportacion de datos. Se exportan todos los cédigos existentes en el modelo para
comprobar los posibles errores existentes en excels externos. De esta forma se agiliza el proceso
de comprobacién de todos los modelos.

- Rutinas de importacion de datos. Una vez comprobados los datos se importa la informacién en los
repositorios externos.

3.3.4 Estrategias coordinacion - Revisiones de modelo.

Al final de cada sprint se realizan revisiones completas de los modelos para detectar rapidamente posibles
errores. Estas revisiones se realizan a través de exportaciones a archivos IFC.

- Comprobaciones geométricas: se realizan mediante la herramienta Navisworks. Al inicio del
proyecto se generan las comprobaciones a realizar en base a la matriz de colisiones. Para ello se
emplea la clasificacion GuBIMClass de forma que el equipo pueda resolver aquellas incidencias que
tengan un mayor impacto en el proyecto.

- Comprobaciones de informacion: se realizan mediante la herramienta BIMCollab. Se generan una
serie de vistas inteligentes que permitan comprobar de una forma eficiente la informacién volcada
en el proyecto.

Para gestionar las revisiones de la informacion, tanto de las comprobaciones geométricas como de
informacion, se vuelcan en BIMCollab Zoom a través de archivos .bcf. De esta forma se cuenta con una
unica plataforma para gestionar la totalidad de las incidencias. Ademas, a través de su dashboard, se puede
controlar el estado de las incidencias en cada modelo, las tipologias mas comunes, etc. Este sistema
permite conocer si los avances desarrollados en el modelo son de la calidad adecuada para el proyecto.

Dashboard Issues Model Lists Reports Import Settings

=

Fig. 6 BIM Collab Join. Fuente propia. 2022

3.4 Volcado de patologias

Para poder representar las patologias reales de los edificios, se establece un sistema de clasificacion por
tipos de lesiones asociandose a cada una el sistema de reparaciones correspondiente. Una vez se
enumeran y estructuran las patologias por tipos de lesiones, se crea una codificacion para las lesiones y
otra para las reparaciones. A pesar de que dentro de las tipologias de lesiones no se ha distinguido ninguna
graduacion de dafios, se ha establecido un criterio conforme al sistema de clasificacion de patologias para
que el propio cédigo marque la prioridad sobre cada tipo de lesion.

En los modelos BIM se crean dos parametros de ejemplar de texto, uno de lesion y otro de reparacion, que
se aplican a todos los elementos del modelo del estado actual. Una vez modelado todo el estado actual, el
proceso de trabajo consiste en decidir elemento a elemento si se demuelen, se mantienen y se reparan o si
no se actuaba sobre ellos.
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Para la representacion de las lesiones se definen dos estrategias en funcion de la forma de cuantificarlas.
Por un lado, se encuentran las lesiones de las que necesitamos conocer la medicion de la parte afectada
del elemento. Estas lesiones se grafian mediante diferentes familias de modelos genéricos que se aplican
mediante planos de trabajo sobre los propios elementos afectados:

- Grietas. Se grafian usando familias de modelos genéricos basados en linea con planos de trabajo
para poder obtener después una medicion exacta.
- Dafios por carbonatacion. Se indican a través de un parametro de ejemplar diferente el area del
elemento afectado.
- Desplazamiento de fabrica por falta de apoyo. Al considerarse pafos enteros que han sufrido un
desplazamiento se pueden grafiar de forma sencilla a través del propio elemento.
- Deterioro de sellado en juntas estructurales. Se grafian mediante un modelo genérico basado en
linea.
Por otro lado, nos encontramos con las lesiones que estan asociadas al elemento correspondiente y
coincide su medicion con el de la lesidn. En este supuesto se encuentran las siguientes lesiones:

- Danos en estructura por cubiertas

- Dafios en estructura por filtraciones a través de carpinteria

- Humedades en arranques de muros de fabrica.

- Dafios en elementos estructurales por humedades por capilaridad.

- Evacuacion deficiente de agua en cubierta

- Humedades en fabrica de ladrillo

- Hundimiento suelo técnico

- Deterioro de forjado por falta de impermeabilizacion

- Oxidacion en perfiles y corrosion en elementos horizontales
Una vez modeladas y establecidas todas las lesiones, se les aplica el sistema de codificacion de las
reparaciones a cada elemento al que se le asocia una lesion, de forma que siempre esta relacionado el
elemento con su lesién y su reparacion.

Por ultimo, para mayor facilidad en obra, se opta por crear unos planos de lesiones y otros de reparaciones,
tanto plantas como alzados y secciones, donde se muestra cada tipo de lesion y cada tipo de reparacién en
un color mediante el uso de los filtros y las plantillas de vista.

Fig. 7 Plano lesiones. Fuente propia. 2022

3.5 Sistema de mediciones

Como ya se ha mencionado anteriormente las mediciones se realizaron a través de los modelos BIM,
usando el plug-in de Arquimedes para Revit. Logicamente, el modelo se encontraba condicionado por este
uso, de forma que el modelado se realizé de forma que fuera posible obtener las mediciones. Por ejemplo,
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las diferentes capas de los muros se modelan por separado o incluso elementos de corte se incluyeron en el
modelo como lineas de modelo para poder obtener su medicién, que de otra forma hubiese tenido que
medirse manualmente. Al tratarse de una rehabilitacidon fue necesario prestar especial cuidado en el empleo
de Arquimedes para la aplicacion de los filtros de fase. Un mismo elemento de modelo debia vincularse a
partidas diferentes segun su fase de creacién y demolicion.

3.6 Cumplimiento normativo

Dentro del cumplimiento normativo se emplearon dos estrategias diferentes. Por una parte, una basica
basada en la creacion de subcategorias en determinadas familias para comprobaciones geométricas. Por
otra parte, otros sistemas mas complejos como la automatizacion, donde ponemos como referencia el
cumplimiento del DB Sl. Se generd un sistema en el modelo para calcular los ocupantes por estancia,
asignar dichos ocupantes a las diferentes salidas de planta y comprobar los recorridos existentes. De forma
que, a través de parametros compartidos y datos geométricos de modelo, se podia realizar estas
comprobaciones rapidamente cuando se realizaban ajustes de programa.

La evaluacién del comportamiento energético del edificio se realizaba a través de modelos simplificados
exportados a IFC Builder desde Revit y analizados posteriormente en CYPETHERM. Este flujo de trabajo
fue uno de los aspectos a mejorar en el proyecto. Al no ser una vinculacion directa entre los modelos se
hacia necesario un proceso adicional de modificaciéon y comprobacion. Pese a ello, se puede considerar que
supuso un ahorro de tiempo considerable al permitir estudiar rapidamente las alternativas propuestas para
la mejora energética del edificio.

3.7 Seguridad y Salud - Medios Auxiliares

Un proyecto de esta envergadura necesita de la definicion de los medios auxiliares necesarios para su
correcta cuantificacion. No es recomendable su inclusibn como un porcentaje en las partidas del
presupuesto. De esta forma y a través de familias genéricas se modelan elementos como andamios y gruas
para posteriormente ser incluidos en las mediciones. Estos elementos, ademas, se incluyen en el Estudio de
Seguridad y Salud.

Fig. 8 Modelo Elementos Auxiliares. Fuente propia. 2022

4 Conclusiones

La experiencia descrita en esta comunicacion confirma la conveniencia de emplear la metodologia BIM en
proyectos de rehabilitacion y las ventajas que ofrece tanto desde el punto de vista de coordinacién como de
ahorro de tiempos.
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Es conveniente remarcar como a mayor nivel de magnitud y complejidad de proyecto cobra mayor
relevancia una correcta planificacion inicial de los objetivos y usos, asi como de las estrategias para su
desarrollo. En el caso de los proyectos de rehabilitacion resulta fundamental el estudio de las fases en el
modelo y sus implicaciones. En este caso se pudo dar respuesta a los plazos establecidos gracias a la
inversion inicial de tiempo dedicada a estas cuestiones.

La centralizacion de la informacion permite su uso eficiente y alcanzar a los diferentes agentes participantes
independientemente de su nivel de madurez en BIM. Ademas, la estrategia utilizada garantiza una correcta
coordinacién entre equipos y la ausencia de conflictos importantes.

Se puede afirmar con esta experiencia que en proyectos de rehabilitacion de gran envergadura el uso de la
metodologia BIM puede suponer una diferencia competitiva fundamental. La posibilidad de trabajar los
modelos como bases de datos y, ademas, poder realizar procesos de automatizacion permite una mayor
eficiencia en el desarrollo de los proyectos y un mayor control sobre el mismo.
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Abstract

Success story where we enable the manufacturing of buildings of any height and limitless floor
configuration. We have our own design and manufacturing system based on compatible
components, offering a minimal timeframe for implementation.

Our design and manufacturing system rely on a seamless integration of decisions to be made
during the design phase according to priorities set by our components, and meticulously trace
data for quantification, procurement, storage, and assembly processes in manufacturing.

All of this is supported by the use of BIM tools and methodology, both in the design phase for
proper coordination of all agents, improvement in communication and understanding of different
decisions, and the certainty that component-based design is manufacturable. Additionally, in the
manufacturing phase, it involves obtaining reliable data for timely procurement of items
constituting each component, proper provisioning of the same, and optimization of various
workstations required for each project.

Keywords: Industrialization, Collaboration, Digitalization, Manufacturing, System, Procedure,
Time, BIM, ERP, MES.

Resumen

Caso de éxito donde se muestra la posibilidad de fabricacion de edificios de cualquier altura y
sin limitacién en su configuracién en planta, se dispone de un sistema de disefio y fabricacion
propio basado en componentes compatibles y se ofrece un tiempo minimo en la ejecucion de la
implantacion.

El sistema de disefio y fabricacién se basa por un lado en un perfecto engranaje de las
decisiones a tomar en fase de disefio segun las prioridades marcadas por los componentes de
disefo-fabricacion, y por otro lado en una exhaustiva trazabilidad de los datos de cada
componente para poder abordar los procesos de cuantificacién, compra, estocaje y
ensamblado durante el proceso de fabricacion.

Todo ello se sustenta en la utilizacién de herramientas y metodologia BIM, tanto en la fase de
disefio para la correcta sincronizacion de todos los agentes, la mejora en la comunicacién y
comprensién de las diferentes decisiones, y la certidumbre de que el disefio por componentes
es fabricable; asi como en la fase de fabricacion a través de la obtencion de datos fiables para
la compra en plazo necesario de los articulos que conforman cada componente, el correcto
aprovisionamiento de los mismos y la optimizacién de las distintas estaciones de trabajo
necesarias para cada proyecto.

Palabras clave: Industrializacion, Colaboracidn, Digitalizacion, Fabricacion, Sistema, Proceso,
Tiempo, BIM, ERP, MES.
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Introduccion

La construccion industrializada ha emergido como una solucién prometedora para abordar los desafios de
eficiencia, calidad y sostenibilidad en el sector de la construccion.

Este articulo presenta una visién detallada de JIT Housing, un modelo innovador que integra los principios
del Just-In-Time (JIT) con técnicas avanzadas de construccion industrializada.

JIT Housing representa una evolucién significativa en la forma en que se planifica, disefia y ejecuta la
construccién de edificios, ofreciendo beneficios sustanciales en términos de reduccidn de costos, tiempos de
entrega mas cortos y mayor calidad de construccion.

1. Presentacion de JIT Housing

JIT Housing es una compafia de construccién industrializada, creada para desarrollar proyectos de
viviendas colectivas con el sistema de construccién en fabrica patentado Ekonsteam.

Un sistema de construccion industrializada, innovador y tecnolégico que se produce en instalaciones
industriales con los mas altos estandares en ingenieria de producto y de procesos.

En la construccion en la obra, el montaje final de los edificios con las unidades previamente industrializadas
se realiza sobre las cimentaciones preparadas en el terreno.

Es un nuevo sistema constructivo que auna disefio y calidad. Una combinacion perfecta de modernidad,
confort y eficiencia energética que bajo demanda del promotor puede alcanzar los estandares de
Passivhaus. Una nueva tecnologia constructiva que aporta numerosas ventajas frente a los sistemas
tradicionales.

Fig. 1 Fabrica de Ribabellosa de JIT Housing. Fuente: JIT Housing (2023)

2. Sistema JIT Housing

e Minimizacion de desperdicios: JIT Housing se centra en eliminar desperdicios en todas las etapas
del proceso de construccion, optimizando el uso de materiales, mano de obra y tiempo.

e Flexibilidad y modularidad: el enfoque modular de JIT Housing permite una mayor flexibilidad en el
disefo y la adaptacion a diferentes necesidades y requisitos del cliente.

¢ Integracion de tecnologia: La implementacion de tecnologias avanzadas, como la prefabricacion
digital y la automatizacion, mejora la precisién y eficiencia en la produccion de componentes de
viviendas.

o Gestidon de la cadena de suministro: JIT Housing prioriza una gestion eficiente de la cadena de
suministro, garantizando la disponibilidad oportuna de materiales y componentes para evitar
retrasos en la construccion.

3. Metodologia BIM
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La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha revolucionado la industria de la construccién al
proporcionar un enfoque integrado para la planificacién, disefio y gestion de proyectos. En este articulo,
exploraremos como la implementacion de BIM puede potenciar aun mas los beneficios de JIT Housing,
optimizando el proceso de construccidon y mejorando la eficiencia en todas las etapas del proyecto.

Fig. 2 Implantaciéon BIM. Fuente: JIT Housing (2022)

Integracion de BIM en JIT Housing

e Modelado 3D Detallado: la creacion de modelos BIM detallados permite una visualizacién precisa de
todos los componentes de la vivienda, lo que facilita la identificacion y resoluciéon de conflictos de
disefio antes de la construccion fisica.

e Colaboracidon mejorada: BIM facilita la colaboracion entre todos los actores del proyecto, incluidos
arquitectos, ingenieros, contratistas y clientes, al proporcionar una plataforma centralizada para
compartir informacion actualizada en tiempo real.

e Analisis y simulacion: mediante el uso de herramientas de andlisis integradas en plataformas BIM,
es posible realizar simulaciones y evaluaciones de costos, lo que ayuda a optimizar el disefio y la
planificacion del proyecto.

e Gestidon de datos y documentacion: BIM centraliza todos los datos relacionados con el proyecto,
incluidos planos, especificaciones y detalles de los materiales, lo que facilita la gestion de la
informacion y la generacion de documentacion precisa y actualizada en todas las etapas del
proyecto.

Fig. 3 Unidades industrializadas. Fuente: JIT Housing (2023)

Beneficios de la metodologia BIM en JIT Housing

e Mayor eficiencia: la integracion de BIM en JIT Housing permite una planificaciéon y ejecucion mas
eficientes del proyecto, reduciendo los tiempos de construccioén y los costos asociados.
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e Mejora de la calidad: al proporcionar una representacion digital detallada de la vivienda, BIM ayuda
a garantizar una mayor calidad en la construccion y reduce la probabilidad de errores o defectos.

e Optimizacion de recursos: la capacidad de simular y analizar diferentes escenarios permite una
mejor optimizacion de los recursos, desde materiales hasta mano de obra, contribuyendo a una
construccion mas sostenible y rentable.

4. BIM en fase de prediseiio

Cuando un promotor decide contactar con JIT Housing para la ejecucion de un proyecto bajo su sistema
industrializado, el primer paso consiste en el estudio y division del mismo en médulos lo mas repetitivos y
optimizados en dimensiones posible, de esta manera se consigue una optimizacién de los costes de
elaboracion, transporte y montaje, dotando al cliente de una informacién de partida en tiempo y coste de la
ejecucién del proyecto, reduciendo notablemente su incertidumbre a la hora de tomar decisiones acerca de
la viabilidad del proyecto.

Dicha optimizacién se realiza con una parametrizacién de modulos esquematicos BIM sobre el anteproyecto
0 proyecto basico del cliente, dichos médulos esquematicos leen datos del histérico de proyectos de JIT
Housing, por lo que conseguimos que la optimizacion siempre sea un aprendizaje continuo de todos y cada
uno de los Proyectos llevados a cabo por la compania.

Fig. 4 BIM en fase de predisefio. Fuente: JIT Housing (2023)

5. BIM en fase de diseio

En un proyecto para edificacion tradicional tenemos la fase de proyecto de ejecucion y la fase de direccion
de obra, en el sistema JIT Housing tenemos algo parecido pero muy diferente en su concepcion temporal,
en nuestro caso lo llamamos proyecto de ejecucién y proyecto de fabricacion, éste ultimo tiene la
peculiaridad de que cuando se esta colocando la primera zapata en la cimentacion, ya se estan fabricando
los modulos en fabrica, por lo tanto un proyecto de fabricacidon a diferencia del un proyecto de obra, no se
van tomando decisiones segun el transcurso de la obra, sino que todas las decisiones ya han tenido que
haber sido analizadas y resueltas en disefo.

En el sistema JIT Housing la toma de decisiones es conjunta y basada en la comunicacién sobre el modelo
de coordinacion, todos los agentes trabajan la resolucién de las diferentes soluciones de proyecto en sus
modelos bajo un mismo CDE.

Un hito muy importante ha sido la elaboracion de un proceso de disefio para gestionar el transcurso y la
toma de decisiones semanales a cerrar para poder cumplir con los plazos posteriores en compras y
fabricacion.

Este proceso que detalla la fase de disefio expone los puntos criticos bajo 19 niveles quedando por tanto en
el periodo de tiempo en el que se extienda el disefo resueltas las 19 validaciones criticas para la entrada en
tiempo de la fabricacion.
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Las incidencias se registran en una plataforma BIM comun y son punto decisivo de comunicaciones entre
todos los colaboradores del proyecto aunando la informacion de forma trasparente y colaborativa generando
cronologias y analisis posteriores sobre el trascurso de la fase de disefo.

A su vez se esta desarrollando una web cliente en donde se realiza toda la gestion de costes del proyecto,
una vez validada la informacion en fase de disefio, se exporta al ERP toda la informacion necesaria para
poder proceder a la gestion de compras.

i e

e W e En N E 0N

Fig. 6 Web cliente. Fuente: JIT Housing (2024)

6. BIM en fase de fabricacion

En el sistema JIT Housing, todas las actividades son comunes entre los diferentes proyectos, ya que la
entrada de cualquier tipo de sistema de construcciéon nuevo ha tenido que ser validado con anterioridad.
Dichas actividades se agrupan ahora si para cada proyecto, en células o estaciones de trabajo en funcion
de las cargas de trabajo requeridas para cada uno de los moédulos, de esta manera se consigue mejorar el
ritmo de trabajo de todas las células o estaciones de trabajo y conseguir un trabajo fabril que simplifique las
operaciones de los trabajos y por lo tanto el coste de las mismas.

Dicha generacion de células se basa en un redisefio e implantaciéon de la cadena de suministro completa
para mejorar los plazos y los costes, eliminando ineficiencias, consecuciéon de la maxima flexibilidad y la
redefinicién de las operaciones orientandolas por procesos.
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Fig. 8 Trasporte de médulos. Fuente: JIT Housing (2023)

7. Conclusiones

La adopcion del sistema JIT Housing ha demostrado ofrecer una serie de beneficios significativos, incluida
una reduccion notable en los costos de construccion, tiempos de entrega mas rapidos, mayor calidad y
durabilidad de los edificios, asi como una mejora en la seguridad en el lugar de trabajo debido a la
estandarizacion y optimizacién de procesos.

JIT Housing representa un enfoque innovador y efectivo para la construccion industrializada, ofreciendo una
respuesta viable a los desafios actuales del sector de la construccién.

Su capacidad para integrar los principios del JIT con técnicas avanzadas de construccion lo posiciona como
un modelo destacado para la entrega eficiente y sostenible de viviendas, asi como el uso avanzado del dato
a través de la metodologia BIM para poder integrar y resolver todos sus procesos digitales.
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Abstract

This workflow demonstrates a developed system enhancing the commercial study,
demand analysis, and sales or rental monitoring of residential developments within a
Real Estate company through the integration of BIM and Non-BIM data. The process
initiates with the generation of a BIM object model, represented as spaces, each
depicting an apartment for sale or rent. Additionally, a web application facilitates data
storage and display from the IFC spaces model on the cloud, while allowing the
integration of CRM and ERP Sales system data through a common identifier, thereby
mapping and connecting disparate data sources. The system also enables the generation
of interactive graphics, enriching data analysis and decision-making capabilities by
visualizing the BIM model and associated dashboards. This development enhances the
experience for promotion managers, sales teams, and agents, providing a direct visual
representation of apartment availability, categories, and locations across developments.

Keywords: RealEstate, BIM. IFC, DataDriven.

Resumen

Se presenta un flujo de trabajo en el cual se implementa un sistema para optimizar el
estudio comercial de promociones residenciales, el analisis de demanda y el seguimiento
de ventas y/o alquiler en una empresa de Real Estate, combinando datos BIM y “no
BIM". El proceso se inicia con la creacion de un modelo de objetos BIM representados
como espacios, donde cada uno simboliza una vivienda gestionada para su venta o
alquiler. Ademas, se ha desarrollado una aplicacibn web que permite almacenar y
mostrar los datos del modelo de espacios segin el esquema IFC en la nube y afiadir
datos de otros sistemas, especificamente del CRM y ERP de ventas, mediante un
identificador comin que facilita el mapeo y la conexién entre datos de diferentes
origenes. Este sistema también incluye la capacidad de generar gréficos interactivos que
contextualizan los datos BIM y los que, como se ha dicho, provienen de otras fuentes
que no son el modelo BIM, mejorando el andlisis y la toma de decisiones a través de la
visualizacion del modelo y sus dashboards asociados. Este desarrollo mejora
significativamente la experiencia de los responsables de promocién y comerciales, asi
como de los agentes involucrados en la gestion de ventas y alquiler, permitiendo
identificar con mayor claridad la disponibilidad, la categoria del inmueble y la ubicacién
de las viviendas en el entorno de cada promocion.

Palabras clave: BIM, RealEstate, IFC, DataDriven.
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Introduccion

En el ambito de la gestion inmobiliaria, la era digital ha propiciado la adopcion de herramientas
avanzadas que facilitan la supervision y el analisis de promociones residenciales. Sin embargo, a
pesar de los avances tecnoldgicos, la industria se enfrenta a retos significativos en el estudio
comercial y la gestion de ventas de estos activos (Smith, Tardif, 2009). Tradicionalmente en el
mercado nacional, los agentes responsables de la gestion de ventas han confiado en soluciones de
software de gestion empresarial como PRINEX, un sistema ampliamente reconocido en el sector del
Real Estate por su capacidad para manejar con eficiencia la informacion detallada de diferentes
viviendas dentro de cada una de las promociones y una interfaz adaptada especificamente para este
mercado.

A través de PRINEX, se generan informes en formato .csv que sirven como base de informacion para
el seguimiento de la actividad comercial. En una de las hojas de estos informes se especifica
meticulosamente el estado actual de cada una de las viviendas, detallando aspectos como si se han
vendido o no, el importe de la venta, la superficie del inmueble, y el nimero de dormitorios
disponibles. Este nivel de detalle es indispensable para los responsables de la gestion, ya que les
permite realizar un seguimiento exhaustivo de todas las actividades relacionadas con las ventas y, en
consecuencia, tomar decisiones estratégicas para optimizar los procesos de venta.

Paralelamente, la implementacion de la metodologia BIM ha supuesto un avance significativo en la
calidad y control de riesgos de los proyectos, estableciendo requisitos y entregables que impactan
directamente en la cadena de valor técnica. Guias y un conjunto de requisitos BIM han sido
disefados por parte de KREG (Kronos Real Estate Group), no solo para cumplir con estas demandas,
sino también para mejorar la eficiencia y precision en todas las fases del proyecto. Sin embargo, a
pesar de su potencial transformador, la utilizacion de la informacién BIM ha permanecido
predominantemente en el ambito técnico, limitando su aplicacién a los responsables técnicos de las
promociones y dejando de lado el vasto potencial que podria ofrecer para la correcta gestion de la
informacion en otros departamentos, en especial al area comercial. En una primera fase de desarrollo
se ha reducido el alcance de usuarios Unicamente a personal de gestién comercial. Unicamente
motivado esta decisidon por cuestiones que afectan a la UX/UI (experiencia de usuario final/posible
cliente para la compra de vivienda).

Este escenario presenta una problematica relevante: la infrautilizaciéon de la informaciéon y las
herramientas digitales en la gestion comercial de promociones residenciales. (Miles, 2015). Aunque
los avances tecnoldgicos y la implementacion de la metodologia BIM han mejorado significativamente
la gestidn técnica de los proyectos existe una oportunidad considerablemente desaprovechada en
cuanto a la aplicaciéon de estos avances en el ambito comercial. La informacién detallada y precisa
generada a través de BIM es capaz de ofrecer una vision integral de cada inmueble. Sin embargo, no
esta siendo explotada por los responsables de ventas, quienes contindan dependiendo de métodos
convencionales para el seguimiento y andlisis de las promociones. La mayor causa es la brecha
tecnoldgica existente hoy en dia en el sector de la comercializacién inmobiliaria.

Ante este panorama, se hace evidente la necesidad de tender puentes entre la digitalizacién técnica y
la gestion comercial de las promociones residenciales. Aprovechar el esfuerzo y la inversion
realizados en la digitalizacion de los proyectos, extendiendo el uso de la informacion originada en los
modelos BIM de los proyectos a los agentes comerciales, se presenta como una estrategia clave para
maximizar el rendimiento del proceso de ventas en las promociones. Esta integracidon no solo promete
mejorar la eficiencia y efectividad de la gestion de ventas sino también enriquecer y agilizar la toma
de decisiones internas en los comités de empresa con una profundidad y precision geométrica hasta
ahora no explotadas.
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1. Objetivos

El desarrollo e implementacién del sistema propuesto en este proyecto se centra en objetivos
estratégicamente definidos para mejorar la gestion comercial de KREG (Kronos Real Estate Group)
grupo inversor perteneciente al sector del Real Estate, mediante el usc 6ptimo de lla combinacion de
datos con origen en los modelos BIM de los diferentes proyectos de arquitectura y los datos “No BIM”,
con su origen en las diferentes herramientas digitales de relacién con el cliente (CRM) y gestion
corporativa interna (ERP). Estos objetivos se han establecido para abordar de manera directa las
limitaciones actuales en la gestién de informacidn y potenciar las capacidades analiticas y operativas
del departamento comercial (Provos, Fawcett, 2013). A continuacion, se detallan los objetivos
principales del sistema implementado:

1. Mejorar la capacidad de gestion de informacion del departamento comercial: Se busca
optimizar la forma en que el departamento comercial accede y maneja la informacion sobre las
promociones residenciales. Esto incluye, facilitar la identificacion rapida y precisa de las viviendas
dentro de cada promocion, reducir significativamente el tiempo de acceso a la informacion clave,
y mejorar la capacidad para analizar el estado actual de las ventas. Ademas, se pretende dotar al
equipo comercial de las herramientas necesarias para identificar patrones de comportamiento
especificos de las promociones dentro del mercado inmobiliario, lo cual es fundamental para
ajustar las estrategias de venta y marketing de manera proactiva.

2. Utilizar parte de la informacion proporcionada y disponible en los entregables BIM: Los
datos generados a través de los modelos BIM ofrecen una riqueza de detalles técnicos y visuales
sobre las promociones que, hasta ahora, han sido infrautilizados en el ambito comercial. La
integracion de esta informacion en el sistema permitira a los responsables de ventas contar con
una vision mas detallada y técnica de las viviendas, facilitando asi, la comunicacion de sus
caracteristicas y ventajas a los potenciales compradores y/o arrendatarios. y (Succar, Poirer,
2020).

3. Utilizar parte de la informacién proporcionada por el sistema de gestion comercial PRINEX
a modo de ERP y el sistema interno de gestion de relacion con el cliente (CRM):
Reconociendo el valor de los datos gestionados a través de PRINEX/CRM, el sistema buscara
aprovechar esta informacién comercial y administrativa, integrandola de manera efectiva con los
datos BIM para obtener un panorama completo de cada promocién. En la Fig. 1 se observa la
forma actual de acceder a esa informacion mediante la utilizacién de los archivos .csv desde
Microsoft Excel.

4. Conectar datos BIM con las bases de datos originadas en CRM y ERP en un mismo
contexto, de forma sintetizada y con apoyo de informacion grafica de los modelos BIM, y
con cuadros de mando: Este objetivo es clave para el proyecto, ya que busca sintetizar y
visualizar conjuntamente la informacién técnica y comercial. La implementacion de un soporte de
monitorizacion con graficos interactivos, apoyados en la representacion grafica de los modelos
BIM, permite una interpretacion rapida y una toma de decisiones basada en datos concretos y
visuales, facilitando asi una gestion mas dinamica y eficaz de las ventas y/o alquileres.

Alcanzar estos objetivos evolucionara la forma actual en que se maneja la informaciéon, mejorando
significativamente la eficiencia, la precision, y la efectividad del departamento comercial. La
integracion de datos de BIM y “No BIM” en un contexto unificado y accesible representa un avance
significativo en la digitalizacion del sector inmobiliario, permitiendo una gestién mas informada y
estratégica de las promociones.
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Fig. 1: Forma del Castillo de Activos en Excel proporcionado por PRINEX. Fuente: Elaboracién Propia

2. Metodologia

La metodologia adoptada para el desarrollo e implementacién del sistema que integra los datos con
origen en los modelos BIM de los proyectos de arquitectura y los datos “‘No BIM” que provienen de las
herramientas digitales utilizadas en la gestidon de ventas y alquileres de promociones residenciales se
estructurd en cuatro fases principales. Estas fases fueron disefiadas para asegurar un enfoque
sistematico y eficaz desde la conceptualizaciéon hasta la puesta en marcha:

2.1.Proceso Inicial de Consultoria

Analisis de Datos: La fase inicial ha comprendido un analisis exhaustivo de los datos BIM
actualmente requeridos por parte de KREG (Kronos Real Estate Group) y los procesos actuales de
gestion, asi como los datos gestionados a través del sistema PRINEX y el propio CRM. Este analisis
permitié identificar las oportunidades de integracion, la falta de estandarizacion del dato, y las
posibles brechas de informacion para asegurar el correcto alineamiento de la informacion.

Establecimiento de Objetivos de Gestion: Basandose en el andlisis previo, se establecen objetivos
claros para la gestiéon de informacion, incluyendo la propuesta de un cuadro de mandos con graficos
que sinteticen los datos criticos derivados de la integracion de informacion BIM y No BIM,
determinando finalmente la informacion que se debera de alinear para cada origen.

Desarrollo de Protocolos de Trabajo y Plan de Implementacion: Esta etapa finaliza con la
definicion de un protocolo de trabajo detallado y un plan de implementacion tecnoldgica. Esto incluye
la especificacion de requisitos para la informacién BIM y No BIM a integrar, los alcances de los
modelos, la definicién de perfiles de usuarios y los requisitos tecnoldgicos de la plataforma.

2.2. Proceso de Desarrollo de la Plataforma

La aplicacion se ha desarrollado en base a diferentes médulos y funcionalidades para gestionar
diferentes bases de datos e interpretar datos BIM, integrando un visor basado en la tecnologia de
Autodesk Platform Services (antiguo Autodesk Forge) y una funcionalidad de gestion grafica de
analiticas proporcionado por Cumul.io, facilitando asi la visualizacion y andlisis de los datos
integrados.

2.3.Proceso de Modelado de Informacion

El modelado de todas las unidades de vivienda y la incorporacion de la informacion relevante se lleva
a cabo segun las directrices previamente establecidas, seguido de la exportacion de los objetos BIM a
formato IFC con los datos requeridos. Este proceso también incluye el emparejamiento de datos BIM
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con datos “No BIM” mediante Microsoft Excel, asegurando una integracion fluida, y la posterior subida
de esta informacion a la plataforma.

2.4.Fase de Pruebas, Depuracion y Consolidacién

Durante esta fase, se han realizado una serie de pruebas para asegurar la estabilidad de la
plataforma y la eficacia de la visualizacién e interaccion entre el panel de visualizacion de los graficos
y los objetos geométricos en el visor. Uno de los aspectos clave a la hora de garantizar el éxito de la
plataforma es depurar al maximo la experiencia de usuario.

La fase se ha enfocado en la mejora del rendimiento de la aplicacion, la accesibilidad y la experiencia
del usuario. También se han realizado un reajuste de los datos objeto de gestidn, en base a las
necesidades del usuario, para finalmente, culminar con el lanzamiento de la plataforma y su puesta a
disposicién de los usuarios.

3. Desarrollo del Sistema

El desarrollo del sistema para la integracién de datos BIM y No BIM en la gestion de ventas y

Figura 1. Ejemplo de Modelado de Espacios — Viviendas en Revit. Fuente:
Elaboracion propia

alquileres de promociones residenciales abarca varias etapas desde la creacion y modelado de
espacios BIM hasta la operatividad de la aplicacion web disefada para el almacenamiento,
visualizacion e integracion de estos datos. A continuacion, se detallan los pasos seguidos en el
desarrollo del sistema:

3.1.Modelado, Creacion y Caracterizacion de “Espacios-Apartamentos” BIM

En primer lugar, se realizaron las tareas de modelado BIM de las viviendas de las diferentes
promociones. Se utilizé la herramienta Revit 2023, de forma que, en base a las especificaciones, se
pudieron crear las viviendas como “cajas-objeto 3D” que representasen fisicamente cada unidad de
vivienda dentro de las promociones cuyo objetivo es su venta. Este proceso incluyd la definicion
precisa de las divisiones entre los diferentes apartamentos, asegurando una caracterizacion detallada
de cada espacio generado.

En segundo lugar, se realizé la correspondiente adicion de Informacion. A cada vivienda/objeto 3D se
le afadio informacion que permitira su posterior gestion. Esta informacion estandarizada se observa
en la siguiente tabla:

Tabla 1. Informacién necesaria en los elementos del modelo

Nombre Propiedad Objetivo Posibles Valores

KRO_A_Portal Proporcionar futuro 1D 01, 02, 03,
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KRO_A_Escalera Proporcionar futuro 1D 01, 02, 03,

KRO_A_ Planta Proporcionar futuro ID S, 00, 01

KRO_A Puerta Proporcionar futuro ID 01, 02, 03

KRO_A TipoArea Diferenciar tipos de espacios Vivienda, Zonas Comunes,
(Viviendas Vs Otros) Amenitie

KRO_A_NombreEspacio Categorizacion del espacio. Vivienda, Terraza, Balcon,

Aparcamiento, ...

KRO_A_TipoVivenda Categorizar la calidad de la 1A, 2B, 3A
vivienda

KRO_A_NumeroDormitorios  Proporcionar informacién para 1,2,3
agente comercial

KRO_A Area Proporcionar informacion de la 90 m2
superficie

Finalmente, se realiz6é la exportacion a IFC siguiendo una configuracién y mapeo de propiedades
especificas, acorde con los estandares BIM establecidos, garantizando la compatibilidad y el correcto
uso de la informacioén.

3.2.Desarrollo de la Aplicacién Web

Para el desarrollo de esta tecnologia se ha trabajado en diferentes médulos y componentes, los
cuales se describen a continuacion:

1. Médulo de Interpretacion y Captura de Datos: Se desarroll6 un médulo que interpreta y
captura los datos BIM directamente de los archivos IFC. El médulo, también permite
integrar posteriormente esta informacién con los datos “No BIM” provenientes de otras
fuentes de informacion.

2. Visor Integrado con Autodesk Platform Service: Se implementd un visor en la
plataforma para la visualizacion de los modelos BIM, utilizando la tecnologia de Autodesk
Platform Service.

3. Modulo de Andlisis de Datos con Cumulio: Para el analisis y visualizacion avanzada de
datos, se integréo un médulo desarrollado con Cumulio, facilitando la creacién de cuadros
de mando que contienen diferentes graficos interactivos con capacidad de poder ser
personalizados.

4. Interfaz de Usuario y Gestion de Visualizacion: Se disefio una interfaz intuitiva para la
gestion y visualizacion de datos combinados, mejorando la experiencia del usuario y
facilitando el acceso a la informacion integrada.

5. Funcionalidades para enlazar, emparejar y almacenar Datos Externos “No BIM”: Se
implementaron herramientas especificas para la importacion de datos externos y su
emparejamiento con los datos BIM, utilizando el identificador unico e inequivoco ID-
PRINEX como clave de correlacion.

A continuacion, se muestran dos imagenes de la herramienta desarrollada:
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Figura. 4: Datos Graficos y No Gréficos (BIM y no BIM) mostrados en una de las Promociones dentro de la Herramienta:
Fuente Elaboracion Propia

3.3.Preparacioén de Datos para Emparejamiento

Una de las claves para enlazar los objetos y datos BIM del sistema, con los datos procedentes de la
herramienta de gestion PRINEX es mediante el establecimiento de los campos de union.

Para ello, se identifica, por una parte, el campo IfcGuid a en los modelos BIM en formato IFC, y por
otro lado, el campo ID-PRINEX de los datos con origen en la herramienta PRINEX.

El proceso de asignacion se realiza en 2 pasos utilizando Excel:

1. En un primer momento se elabora, a partir de la extraccion de datos del modelo, el campo ID
PRINEX-BIM, el cual se define por la concatenacién de valores estandarizados de cada una
de las viviendas (VI-Bloque-Escalera-Planta-Puerta).

Un ejemplo de esta concatenacion y generacion del ID PRINEX-BIM a partir de los datos
contenidos en el modelo BIM se observa a continuacion:

Tabla 2: Generacion del Campo ID PRINEX a partir de datos originados en el Modelo BIM por concatenacién

ID PRINEX-BIM KRO_A Portal KRO_A Escalera KRO_A Planta KRO_A_ Puerta

VI- 01- 01- 02- 01 01 01 02 01
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VI- 01- 01- 02- 02 01 01 02 02

Teniendo en cuenta la generacién anterior del campo ID PRINEX-BIM, éste se dispone para cada uno
de los elementos vivienda (cajas 3D) del modelo BIM que, a su vez, disponen del campo IfcGuid.

2. El siguiente paso que se realiza es el de preparar los datos para la primera adiciéon de
informacion “no BIM” en la plataforma. Estos datos son originados en PRINEX, herramienta
de gestion, y se muestran a continuacion:

Tabla 3. Datos No BIM que se utilizan procedentes de PRINEX

Nombre Propiedad Objetivo Posibles Valores

ID PRINEX ID de datos del sistema para VI-01-01-02-01
emparejamiento

Broker State Indica el estado de venta o alquiler Reserved, Contract,
de un apartamento Available

Total VAT Indica el importe de venta o alquiler 200.000,00 €

de la vivienda.

Category Indica la categoria cualitativa de la 1A, 2A
vivienda objeto de venta o alquiler

A partir de estos datos, y mediante la utilizacion en Excel como herramienta consulta combinada, se
prepara una tabla que, gracias a la equivalencia de valores entre ID PRINEX-BIM e ID PRINEX, va a
buscar la coincidencia exacta entre estos dos valores. Seguidamente, se emparejan ambos con el
campo IfcGuid, de forma que se obtienen los datos combinados, aptos para ser introducidos en la
plataforma y ser cargados en primera instancia o para actualizarse periédicamente.

3.4.Subida de Informacion a la Plataforma

Una vez se tienen los modelos IFC, tanto de arquitectura (sélo contexto grafico para el usuario), como
los IFC de las viviendas con sus objetos 3D identificados a partir del IfcGuid, se suben a la plataforma
y se organizan por cada una de las diferentes promociones objeto de gestion.

Dependiendo de la promocién y de sus caracteristicas podra haber un numero diferente de modelos.
Posteriormente, y creadas cada una de las promociones, se suben los modelos, indicandole al
sistema que en los modelos de arquitectura no se almacenara la informaciéon que contienen y en los
modelos de las viviendas, que todos ellas estan asignadas geométricamente a la clase
IfcBuildingElementProxy.

Cabe mencionar que, por cuestiones técnicas y capacidades actuales de Autodesk Platform Service,
no se permite gestionar de forma visual elementos de la clase IfcSpace. Por elo, se opté por utilizar la
clase genérica IfcBuildingElementProxy.

En este proceso, el usuario indica las propiedades que desea almacenar en el sistema, siendo todas
ellas las que se han indicado en la Tabla 1. Informacién necesaria en los elementos del modelo del
presente documento, y ubicadas en una User PropertySet (Conjunto de propiedades de usuario)
denominada KRO_Espacios. Finalmente, el usuario indicara que también requiere el IfcGuid como
elemento identificador de cada una de las viviendas contenidos en el modelo.

Posteriormente, y una vez introducida la informacién BIM se procede a la insercion de los datos “No
BIM” procedentes de PRINEX. Para ello, la plataforma dispone de la capacidad de insertar datos
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procedentes de un Excel, en donde el usuario indica en este proceso el campo de emparejamiento:
siendo el IfcGuid (presente en las dos fuentes de informacion) el que lo permite.

3.5.Configuraciéon de Dashboards.

Se personalizaron los tableros de gestion con graficos, colores, fuentes y tamafos especificos,
optimizando la visualizacion de la informacion integrada.

3.6.Configuracion de los Paneles de Monitorizacion

Habiendo realizado ya la carga de todos los datos en la herramienta, el usuario puede configurar los
diferentes paneles de monitorizacién de informacion, indicando la combinacion de graficos y los datos
asociados a cada uno de ellos: numero de viviendas, estado de venta, rango de precios, y numero de
dormitorios. Estos datos, y los graficos asociados a ellos, responden a los objetivos de gestion
previamente planteados con los responsables comerciales de cada promociéon de viviendas. UN
ejemplo de cuadro de mando se puede observar en la siguiente figura:

*i* BROKER STATE

COMTRACT -

Fig. 5. Configuracion de disposicion de Graficos en Panel de Manitorizacién

3.7.Utilizacion del Sistema y Actualizaciéon de Datos

Realizadas todas las incorporaciones de informacién y la configuracion para la disposicion de los
paneles de monitorizacion personalizados (dashboards), es cuando el usuario puede empezar a
trabajar en la herramienta. En la siguiente imagen se muestra el proceso de tralbajo, en donde el
usuario selecciona cualquier componente de los graficos, por ejemplo, las viviendas etiquetadas
como Available (disponible y marcados en verde) en el campo Broker State. El sistema localiza de
forma grafica y con el mismo color del grafico, en el visor BIM, aquellos que cumplen con la condicién
de lo seleccionado. A partir de ahi, si el usuario lo desea, se puede seleccionar cualquier vivienda y
visualizar mas informacién asociada a ella.
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Fig. 6. Interaccion del Sistema entre Panel de Monitorizacién y el Visor BIM

Semanalmente se ha de realizar una actualizacion de los datos para cada una de las promociones
para tener la informacion disponible en la plataforma, siempre vigente segun los sistemas de gestion
interna.

Para ello, el sistema permite la entrada de informacion y sobrescribir los valores que el usuario estime
oportunos, ya que las viviendas estan identificadas mediante su IfcGuid y el ID-PRINEX
analiticamente.

En este proceso de actualizacién, no es necesario tener que realizar ya ninguna preparacion previa,
tan solo insertar el archivo de Excel correspondiente a una exportacion datos desde PRINEX y luego
indicar que el campo que ahora permite el emparejamiento y la actualizacién de los datos es el ID
PRINEX, siendo ya un proceso mucho mas facil, si se compara con el que se ha realizado
inicialmente en la configuracion del IfcGuid.

4. Conclusiones y mejoras

A continuacion, se presentan las conclusiones clave del proyecto y las perspectivas para su evolucién
futura:

En cuanto a las conclusiones se expone lo siguiente:

El sistema implementado esta cumpliendo con las expectativas y objetivos establecidos inicialmente,
demostrando su eficacia en la mejora de la gestiéon de informacion para el departamento comercial.
La facilidad de interaccion con la informacion, en comparacién con el proceso anterior basado en la
lectura directa de documentacion estatica en Excel, ha representado un avance considerable en la
eficiencia operativa.

Por otro lado, esta siendo relevante la valoracion positiva por parte de los responsables de ventas
respecto a la incorporacion de la informacion BIM en su rutina diaria, hecho que subraya el impacto
transformador del sistema y la metodologia. La capacidad de acceder a informacién de forma mas
directa, visual y rapida esta facilitando la toma de decisiones informadas sobre ajustes de precios y
estrategias comerciales, potenciando la dinamica de ventas.

Por otro lado, a pesar de los beneficios significativos obtenidos, se han identificado limitaciones en el
uso de Autodesk Platform Service, especialmente en la interpretacion de archivos IFC y la
visualizacion de elementos tipificados como IfcSpace, asi como desafios en la consistencia y
estabilidad al seleccionar algunos elementos en modelos georreferenciados.
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En cuanto a mejoras en el sistema, y hoja de ruta para Trabajos Futuros, se comenta lo siguiente:

Mejora del visor: Para superar las limitaciones identificadas con Autodesk Platform Service, se ha
planificado un cambio de visor hacia That Open Company (anteriormente conocido como IFCjs). Esta
actualizacion busca mejorar la interpretacion y visualizacion de los modelos, asegurando una
integracion mas eficiente y efectiva de los datos BIM.

Integraciéon de mas informacion: Se contempla la ampliaciéon del sistema para incluir mas
informacion relevante, en respuesta a las solicitudes de los usuarios. Esta expansion de datos busca
enriquecer aun mas los analisis y la toma de decisiones, adaptandose a las necesidades cambiantes
del mercado y los propios usuarios. De la misma manera, se pretende que la actualizacién de la
informacion se pueda realizar de forma directa y mas eficiente, sin la necesidad de realizar el proceso
manual de subida de archivos en formato Excel por parte del usuario. Este desarrollo pasa por
realizar llamadas directamente al Data Warehouse de la compania, actualmente en desarrollo.

Gestion de roles y permisos: Un aspecto critico para el desarrollo futuro del sistema es la
implementacion de una gestion de roles y permisos de acceso granular. Esto permitira un control mas
especifico de la informacién, garantizando que los datos sean accesibles Unicamente por los usuarios
autorizados para cada promocién, mejorando asi, la seguridad y la personalizacién del sistema.

En conclusién, el sistema implementado ha demostrado ser una herramienta valiosa para la gestion
comercial de promociones residenciales, mejorando significativamente la eficiencia y efectividad en la
gestion de la informacion relativa a los procesos de venta y alquiler, facilitando el proceso de toma de
decisiones y demostrando asi, la capacidad transformadora de BIM en el seno del negocio para
empresas del sector de Real Estate.
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Abstract

The strong relationship between Building Information Modeling and Integrated Project Delivery
has been established in the past by several studies (MacLeamy, 2008). On the other side, the
advantages of implementing an IPD collaborative-contract model that could gather all subjects
involved during the early project phases through shared decision-making processes was also
demonstrated (Hanna, 2016). During the last years, the IPD model has been gaining
momentum within the international construction industry (Saarinen, 2017) but not in Spain and
in other European countries. One of the possible reasons why the current legal environment of
construction contracts does not consider the IPD model, may be that the legal bindings of the
construction industry were developed long ago when there was no evidence of the existence
nor advantages of this approach (Merikallio, 2016). As a result, even if technicians may have
proven the effectiveness of this new approach, the construction sector still lacks the legal and
administrative ways to make it real. This article explains how different countries developed
different types of collaborative-contract models from scratch and shows the readers how the
implementation of IPD contracts may be possible on the basis of real-project examples.

Keywords: BIM, IPD, Lean Construction, Project Management, Collaborative Contracts.

Resumen

La fuerte relacion entre el modelado de informacion de construccion y la METODOLOGIA ipd
(Integrated Project Delivery) ha sido establecida en el pasado por varios estudios (MacLeamy,
2008). Por otro lado, también se demostraron las ventajas de implementar un modelo de
contrato colaborativo de IPD que pudiera reunir a todos los sujetos involucrados durante las
primeras fases del proyecto a través de procesos de toma de decisiones compartidas (Hanna,
2016). Durante los ultimos afios, el modelo IPD ha ido ganando impulso dentro de la industria
de la construccion internacional (Saarinen, 2017) pero no en Espafia y otros paises europeos.
Una de las posibles razones por las que el entorno legal actual de los contratos de construccion
no considera el modelo IPD, puede ser que las vinculaciones legales de la industria de la
construccién se desarrollaron hace mucho tiempo cuando no habia evidencia de la existencia
ni de las ventajas de este enfoque (Merikallio, 2016). Como resultado, incluso si los técnicos
han demostrado la eficacia de este nuevo enfoque, en muchos paises el sector de la
construccion todavia carece de los medios para hacerlo realidad. Este articulo explica como
algunos paises hayan desarrollado diferentes tipos de modelos de contratos colaborativos
desde cero y muestra como la implementacién de los contratos IPD puede ser posible sobre la
base de ejemplos de proyectos reales.

Palabras clave: BIM, IPD, Lean Construction, Gestion de Proyectos, Contratos Colaborativos.
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Introduction

The Integrated Project Delivery method (IPD) was conceived as a management and optimization approach
for construction processes with minimum cost and maximum value intended as the best option in response
to customer needs (Koskela et al., 2003). On the other side, Building Information Modeling (BIM) establishes
a new approach to project management and all its activities (Namli et al, 2019). As a result, the use of IPD
and, more generally, the Lean construction method was proven to be a key factor for the optimum
implementation of BIM and its tools during the design, construction and maintenance processes (D. B. llozor
D. J. Kelly, 2012). One of the main contributions for this statement was given by Arch. Patrick MacLeamy
who introduced the concept of BIM, BAM, BOOM and the the MacLeamy curve (P. MacLeamy, 2008).

The MacLeamy curve highlights the importance of moving the bulk of the decision-making processes, the
definition of the information and its structures toward the early stages of the project. This idea aims to have
the final decisions in place as early as possible, when the costs of change orders are still low and the
capability of impacting the project design is still high.
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Figure 1: MacLeamy Curve. Source: Halim et al. (2022)

The BIM, BAM, BOOM concept highlights the importance of developing an information model considering
right from the beginning the needs of the final users and not only the ones related to the construction phase.
According to MacLeamy, every dollar invested on the definition of a high-quality and realistic Information
Model (BIM) reflects a potential 20-times saving during the Building Assembly (BAM) and 60 times during the
building-operation phases (BOOM). Thus, the goal is to define an information model as detailed as possible
with the collaboration of all subjects involved in the project life-cycle.

(c<) ERZTETM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 145



BIM AND IPD: the development of collaborative-contract models — case studies. Orsi, A.

e
=
@
c
& BOOM!
BIM BAM L]
Building| Building Building
Design | Assembly Operation
$1 $20 $60
Time

Figure 2: MacLeamy BIM-BAM-BOOM scheme. Source: Rosenfield K. (2012)

These two concepts seamlessly apply to the implementation of BIM mainly because, according to BIM
professionals, once the information model is defined throughout its dimensions, features, software and plug-
in tools, is very difficult to modify (Miller & Co. — 2015). Thus, one of the basic concepts of developing a BIM
model is the idea of “First Time Right”, which proceeds from the Lean approach (Liker, 2003). This concept
highlights once again the importance of investing time and resources during the early stages of the project to
deliver a tool, in this case an information model, that could serve all the purposes down the line of
construction and operation processes because eventual later failures and/or modification would cost more
that the resources spent to prevent them. Migilinskasa et al. (2013) highlight that the major technical issues
for the practical BIM implementation are related to lack of standardization and integration between subjects
involved. Moreover, Migilinskasa also says that “BIM technical tools are developing fast in the practice they
are constrained by existing contractual arrangements and traditional organization in the projects directed by
stronger party with atmosphere of fights for individual benefits instead for search better project delivery
solutions” (Migilinskasa et al., 2013, pg. 774).

The IPD approach may be a tool capable of addressing these issues. This paper focuses on describing how
the IPD method has been implemented in different countries and how the contractual procedures may be
adjusted to fit different subject’s needs.

1. United States: AIA Document C191

In the United States one of the first attempts to formalize an IPD contract was in 2009 when the American
Institute of Architects (AlA) released the first version of the document C191 entitled “Multi-Party Agreement
for Integrated Project Delivery”. According to the document itself, the agreement: “provides the framework for
integrated Project Delivery by providing a collaborative environment in which the parties will operate in
furtherance of project goals” (AIA, 2009). The document sets the basis of the agreement through four
exhibits: General Conditions of the Multi-Party Agreement; Legal Description of the Project; Owner's Criteria;
Target Criteria. The agreement had to be signed by the design firm, the general contractor, the owner of the
project and other parties that may be involved in the project.

The agreement sets the framework for all project-related information that may be considered during its
phases of design, construction and use. The information structure should consider all inputs related with:
Target Cost Breakdown, Project Definition, Project Goals, Integrated Scope of Services; Project Schedule;
Digital Data Protocol. The symbiosis between IPD and BIM becomes clear with the Exhibit GG of the
document entitled “Building information Modeling Protocol” (AlIA, 2009). One of the purposes of the
agreement is to generate a structure of information shared and agreed by all project participants in which
they could define all project goals and metrics. This information framework shall then be the basis of the
information contained in the BIM model. In other words, the document sets the basis for the creation of the
BIM Protocol which is one of the key elements of the BIM Implementation (Miller & Co., 2015).
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This IPD-contract model was initially implemented in the US in different ways and with different
arrangements. A document released by the AIA in 2010 analyzed different case-studies within the US and, in
spite of having different arrangements, each project had some kind of advantages in terms of savings, time
reduction or better quality of the final product (AIA, 2010). Table 1 below shows the different case-study
projects analyzed in 2010 their main IPD-contractual features. On the top part, the table lists the names of
the different projects, on the left side the different IPD-related features that a contract could have. Different
projects had different IPD-related features within their contractual arrangements.

Table 1: features of the IPD case-study projects. Source: AlA (2010)
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Early Involvement of Participants| Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Shared Risk and Reward Yes No' Yes No Yes No
Multi-Party Contract Yes Yes Yes Yes Yes No
Collaborative Decision Making Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Liability Waivers Yes No No No No No
Jointly Developed Goals Yes Yes No? Yes® Yes Yes

Hanna (2016) conducted statistical analysis to evaluate the performance of IPD on building construction
projects and concluded that IPD projects outperformed non-IPD projects with respect to performance in
communication, business performance, and change management.

2. Finland: the alliances

The implementation of IPD-contract models has been investigated in Finland since the end of the 20"
century. Koskela and others gave the first steps toward the implementation of this approach from the
theoretical point of view (Koskela et al., 2003) which resulted in practical implementations a few years later.
One of the most iconic projects pursuing a, IPD-contract model in Finland was the Tamperre Tunnel which
was awarded as the best mega-sized project 2018 in the global IPMA competition. The project stood out for
the high level of stakeholder satisfaction and the tunnel’s huge impact on road safety and was developed
through the so-called “alliance” approach. According to Lahdenpera (2009) the “Alliance” is an IPD method
between the key actors to a project where the parties assume joint responsibility for the design and
construction and bear both positive and negative risks.

The alliance model was also proven to be a key-element for the development of BIM models. The Helsinki
Airport Main Terminal alliance project was selected as the world’s best building information modelling project
in the prestigious Tekla Global BIM data modelling competition (TEKLA, 2022). Other projects developed
with the alliance approach were awarded with BIM-modeling prizes, such as, the Helsinki Bridge Hospital
and the Helsinki Central Library.
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According to Saarinen (2017) and Merikallio (2016) the Taperre project was a game-changer for the
implementation of IPD projects in Finland. Here below is the description of the decision-making and
procurement processes followed for the project:

- Feasibility study: shall be in place before the start of the alliance process with a clear scope of work and
the estimated cost for the project.

- Meetings with the stakeholders: before choosing the appropriate project-management model the PM-
company had several meetings with the stakeholders in order to explain how the alliance model works
and to choose which IPD-model features could be implemented in each phase.

- Meetings with the public procurement office: after setting the project-management goals with the
stakeholders the PM confronted the public-procurement office to verify that all the chosen options were
feasible from a legal and administrative point.

- Letter of intents - procedure: the stakeholders collected the letter of interests from the companies willing
to participate to the bid. The letters of interest had to be presented by consortiums which may consider,
depending on the owner’s needs, one single consortium of designers, consultants, contractors and
suppliers or two consortiums, one formed by designers and consultants and one by contractors and
suppliers. The participants were shortlisted by setting entry-level requirements and then the project
committee defined the first group of project participants.

- Negotiation phase: every participant turned in a proposal for every project phase and the constructability
solutions proposed to fulfill the project’s requirements. This phase focused on identifying all subjects
that had the capabilities to develop the project leaving out the ones that did not. The negotiation phase
may last a considerable amount of time (weeks, even months) and during this phase each subject has
to propose their solutions to maximize the targeted project values. The process resulted in project
reengineering and technical arrangements. No cost-related information was considered at this point.
One of the key-aspects of the entire process was that all information provided by and to each subject
involved were public and accessible to everybody. As a result, the stakeholder's jury decided but
everybody could point out potential issues related to each other’s proposal. This first negotiation phase
ended with a shortlist of candidates for the project bidding phase.

- Business model: every shortlisted team had to present a business model explaining how they would
deal with each project phase from the financial point of view. No project-cost information was disclosed
by the participants and each business model was developed considering parametric costs for labor,
materials, equipment and cashflow analysis of each participant. This phase ensured that the bidding
companies had the capabilities to fulfill the tasks avoiding cashflow and solvency issues.

- Bidding process: the final step within this IPD-procurement model is the bidding phase where every
team declares the amount of money for each project-development phase.

- Contractual agreement: the selected project team signs a contract based on their proposal in terms of
technical and financial fulfilment and shares, through appropriate clauses, the project risks with the
other project participants and with the owner.

3. Spain: the Leonardo IPD contract

In 2021 Spain saw the birth of the first draft of an IPD-contract designed for private projects accordingly to
the national regulations and construction processes. This contract was called “Leonardo IPD” and was
presented at the Lean Institute of Barcelona in may 2021. The contract is based on the Consensus Docs 300
model (ConsensusDocs, 2024) focused on the development of collaborative agreements, and divides the
whole process in three phases: owner’s allowance cost, estimated maximum price; real project cost.

The contract highlights the main steps of an IPD-based contract from the early procurement stage to the late
project commissioning and hand-outs. It also defines the project indicators, variables and definitions in order
for all subjects involved to avoid misinterpretations and sharing a common point of view. The main concepts
of the Leonardo model can be described as follow:
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- Structure of governance. Defines who would represent the stakeholders, the roles and composition of
the different committees, the commitments of all IPD-signing parties.

- Project indicators. Defines which indicators can be calculated and used in order to measure the cost,
time and level of sustainability of the project and of every activity associated with it.

- Project stages. Specifies which are the project phases, how they should be arranged, what they should
contain and how they should be completed. The contract considers three phases: project validation —
considering project adjustments and a standard validation procedure; pre-construction stage — with a
checklist to ensure project quality and a way-out option for the firm; construction stage — focused on the
standardization of the construction processes and their continuous optimization; commissioning and
handouts stage — specifying the meaning of “substantial completion” and the handout requirements.

- Commercial structure. Determines the commercial feedbacks for each subject involved defining the
meaning of “gains”, “cost”, “reimbursement” and sets the schedule and arrangements for each payment.
It also lays the basis for the institution of a “project risk fund” in order to offset the liability of each subject
associated with potential risk arisen from unexpected events. This aspect reflects the idea of the IPD
risk-sharing mechanism (Koskela, 2003).

- Change orders. The model sets specific definitions of each task related with the change-order proposal
and two types of modifications: one set by the owner and the other required by unexpected events.

- Contract resolution. Considers the resolution of the contract as: the unilateral decision of the owner to
stop the contract; the independent exit of one subject involved; the unfulfilment of the contractual
clauses by one or more participants.

- Conflicts and mediations. Sets the basis for eventual conflicts arisen during each project phase and the
terms under which they may be solved through mediation or other legal procedures.

The focus of Leonardo IPD is to create a first methodology to implement the collaborative-contract dynamics
within Spain and Latin America where collaborative contracts are not commonly used (Judez, 2021).
According to the Institute of Construction Technology of Catalufia (Spain) the main problems associated with
the traditional project-delivery method are the following (ITEC, 2018):

- Creates an antagonistic environment in which everybody thinks only about their interests;

- Divides liabilities between parties in separated tranches;

- Allows communication between subjects involved only through non-efficient methods and channels;

- Rewards individual achievements of each subject involved but not the team as a whole;

- Generate bad experiences;

- The confidentiality of information does not allow new project team to learn from the past and improve
their processes.

The Leonardo IPD has the goal of avoiding all of these issues and create an environment characterized by
the continuous improvement and collaborative work environments.

Diaz (2023) analyzed one of the few projects developed through the Leonardo contract: the design and
construction of a small warehouse project in Catalufia, Spain. The project goal was to implement this
contract with subjects used to traditional dynamics, such as, design-bid-built or design-build. Thus, the
project focused on teaching all subjects involved a new methodology and implement it within a real prototype
project. In spite of facing some resistance by each player to adapt their job to the new approach, the team
managed to create a collaborative environment where everybody would work for the benefit of the whole and
not only for themselves. According to Diaz (2013) this resulted to be an effective solution to the traditional
issues cited above.

4. Case-study results and comparison

This research was carried out using a qualitative research approach, considering a cross-case analysis of
three case-study projects as the main research method. This approach is appropriate for investigating a
phenomenon in its current scenario (Yin, 2009).
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The three case studies analyze different BIM projects developed through different IPD approaches. It is
important yet difficult to identify a common basis for evaluate all case studies through common units of
measure. In 2012 Barlish and Sullivan (2012), proposed a methodology to evaluate the quality of a BIM
approach and, according to their analysis, the data showed a positive gain from BIM projects in comparison
with non-BIM ones. However, according to Barlish, the success of BIM depends on many external factors
that cannot be quantified due to their subjectivity and therefore the units of measure for the project results
are the same considered for evaluating the IPD-implementation: project costs, schedule and number of
problems occurred during the development phases. For the purpose of this paper, the number of problems
and unforeseen events are estimated using the number of change orders occurred during the construction
phase.

AlA C-191 Projects.

All C191-projects experienced a reduction in terms of costs from the initial budget to the final project cost.
These positive gains would vary depending on the project scope but none of them implied an extension of
the initial project schedules. None of the projects registered change-orders caused by unforeseen events or
problems, all change orders occurred were caused by project modifications ordered by the stakeholders. The
BIM models were developed in different ways but, according to the stakeholders, all of them met the required
goals, minimizing the change-orders during the construction phases (AlA, 2010). Table 1 of chapter 2 shows
that all projects had an early involvement of participants and collaborative decision-making processes but not
all of them had the other IPD features. Since 2009 the C191 model has been implemented and modified
continuously in a variety of arrangements (Muaz et al., 2021). Thus, the IPD contractual model is not static
and may be adapted to every project’'s needs. In spite of being flexible, the outcomes of its implementation
had positive feedbacks in every project which experienced a reduction of either schedule, or budget, or both.
Moreover, according to the technicians involved, the IPD dynamics resulted in a better development and
implementation of the BIM models and tools. According to Chris Leary, one of the principals in charge,
“Although all the major players used BIM, interoperability of systems was a challenge because the
mechanical, plumbing, and millwork subcontractors used specialized design-to-fabrication software rather
than Revit” (AIA, 2010 — pg. 15). This issue was solved by enhancing the interoperability of men through
collaborative environments. On the other side, close collaboration with builders made redundant detailing
unnecessary and the process also freed architects to spend more time on site and much less time reviewing
RFIs and submittals (AIA, 2010).

The Tamperre project.

This project experienced a total cost reduction of 4,1 Million Euros which did not affect the planned schedule
according to the final financial statement of the project that won the IPMA award in 2018. The change orders
arisen during the construction phase were caused by owner’'s modifications which led to a re-engineering
process of the project. At the same time, the project received excellent feedback from stakeholders, with
satisfaction rates of 88% among customers, 98% among the project team and 88% among users. At the end
of the bidding process the stakeholders started to work with the selected team for which the most important
information had already been defined during the procurement process. As a result, all major potential issues
had already been identified and prevented. The risk-sharing clauses of the IPD-contract enabled the mutual
collaboration between different parties for which problems could be tackled together between the public
entities and the private companies involved. As a result, the financial improvement of the project budget
implied an economic gain for each company involved. This resulted in a progressive, iterative and constant
optimization of the project features during each phase performed by all subjects involved.

The Leonardo project.

The warehouse project in Spain experienced a cost reduction for all parties involved, contractor, designer
and therefore total project cost of approximately 4%. The project finished on-time and the change orders
occurred during the construction phase were solved by the introduction of new solutions by the contractor.
On the other side, the contractor blamed the new contractual approach for not being able to get additional
benefits for solving the project’s issues as the economic benefits were shared between all subjects involved.
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This features highlights the importance of the constructability information which should be bared within all
project phases, as suggested by MacLeamy (2008).

Despite the differences of each implementation, there are several common key-concepts, that enabled the
development of a common work environment and a successful BIM approach for all case studies.

- The transparency between all subjects involved. Which allows a shared and common comprehension of
the project goals, dynamics and potential problems which can be approached from different
perspectives and therefore solved more easily.

- Setting the project values. Their comprehension from the very beginning ensures a final result that really
represents the client’s will.

- Create a collaborative environment for all subjects involved. All decisions are taken by and for all
subjects involved, which shares the risks and benefits as a whole.

- Have the contractor involved from the beginning. In all case studies the contractor played a key-role by
modifying the original design and ensuring the constructability of the project with cheaper yet better
solutions.

- Procurement process as a common growth. The extended procurement process was used to analyze
the competitor’s capabilities but also to make the stakeholders think about their real needs and exactly
define them. By the end of the procurement process the stakeholders and the suppliers would know
exactly each other’s needs.

- Flexible process structure. Each IPD-model cited above considered a contractual frame that had to be
adapted to the client’s and project’s needs. Different projects implemented different IPD methodologies
that were implemented differently. However, all of them focused on creating a collaborative work
environment that could benefit the team as a whole.

- Maintain the selected process and goals. None of the case-studies presented a structure that could be
created down the road after the procurement process. Every important piece of the puzzle had to be in
place by the end of the procurement process.

5. Conclusions

The implementation of IPD-contract models showed positive gains in all the instances and geographical
areas analyzed for the scope of this paper. On the other side, even if implemented differently with
specifications, the IPD-models seemed to answer the needs of the BIM approach by enhancing the
collaboration between subjects involved and creating a collaborative work environment. Thus, the
implementation of the IPD approach does not have to be sudden and drastic but progressive along with BIM
in different ways finding the balance between the contractual environment and the players’ needs. This
concept may be used to ease the use of both methodologies solving the cultural resistance of skilled yet old
subjects willing to implement the traditional methods which represent, according to the experts, one of the
major issues for this sector (Merrikallio, 2016).

As shown above, BIM and IPD share several concepts that aim to create a collaborative environment and,
more in general, to enhance the project efficiency. These concepts are implemented through specific
management tools ascribable to the Lean construction field (MacLeamy, 2008), such as:

- Right at first time: which, from the IPD perspective, forces all parties to act in advance preventing
eventual mistakes to happen and, from the BIM perspective, avoids the late modification of the
model settings which may be difficult if not impossible (Miller & Co., 2015).

- Bottom-to-top: from the IPD perspective, enables all subjects involved to evaluate the proposed
tasks and guarantee the project constructability. which is critical for a long-term BIM approach.

- Open book: which enables the transparency of the process and the early involvement of all subjects
creating a collaborative environment that benefits both management and BIM.

Thus, there are a lot of synergies between the implementation of BIM and Lean construction. Recent studies
described BIM as a new approach to project management (Namli et al., 2019) and that a collaborative
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environment is the key-factor for both BIM considering the project life-cycle (MacLeamy, 2008) and IPD
(Miller & Co., 2015). As a result, IPD, and more in general Lean construction, may be considered the
approaches to arrange this new form of project management. BIM on the other hand, may be considered the
technical tool to pursue the maximum efficiency using the latest software technologies with an IPD-based
management approach.

The case study projects analyzed for this paper showed the advantages of implementing BIM within an IPD
environment. Likewise, Hanna (2016) demonstrated the advantages of implementing IPD in comparison with
traditional projects.

In conclusion, technicians may have already found a way for better developments within the construction
sector, both from the scope to pursue (what) and the methodology to implement (ho).Now the major issue,
according to the experts, may be changing the mentality of the players of the construction sector (Merikallio,
2016). Moreover, even if technicians may have proven the technical effectiveness of this new approach, the
construction sector still lacks the legal and administrative ways to make it real (EU, 2013). This paper aims to
provide some examples of successful approaches implemented in other countries and may it serve as a
spark for future developments in Spain and Europe.
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Abstract

For some years now we have been working on controlling the planning and uncertainty times in
projects developed in BIM methodology. In this communication we will talk about planning to
minimize risks, how much it has cost us and what we have learned along the way, how
important people are, and how much of a psychologist we have had to be in this implementation
process. We will talk about results, improvements and how important it is to control a project
from the planning stage to increase its quality by reserving time for quality control, so necessary
using BIM processes. We will talk about how we have managed to implement an
industrialized/standardized process in the AEC sector.

Logically we have relied on tools, but that will not be our goal, but we will explain the whole
journey to obtain valid information, as well as the pretension of applying Atrtificial Intelligence to
the analysis of these data. Currently we are still testing, but we have achieved that Al gives us
very accurate time estimations. Therefore, we can say that the industrialization of BIM
engineering has been a success.

Finally, we will put on the table real results of productivity, reduction of uncertainty periods that
affected it, in addition to the collateral effect it has had on our work system.

Keyword: Planning, Agile methodology, IA, processes, procedures, BIM engineering. Teams,
people, implementation.

Resumen

Desde hace unos afios hemos estado trabajando en controlar la planificacion y los tiempos de
incertidumbre en proyectos desarrollados en metodologia BIM. En esta comunicacion
hablaremos sobre planificar para minimizar los riesgos, cuanto nos ha costado y qué hemos
aprendido en el camino, como de importante son las personas, y cuanto de psicélogos hemos
tenido que ser en este proceso de implementacion. Hablaremos de resultados, mejoras y de lo
importante que es controlar un proyecto desde la planificacion para aumentar su calidad
reservando tiempo para el control de calidad, tan necesario usando procesos BIM. Hablaremos
sobre como hemos conseguido implementar un proceso industrializado/estandarizado en el
sector AEC.

Loégicamente nos hemos apoyado en herramientas, pero ese no sera nuestro objetivo, sino que
explicaremos todo el periplo vivido para conseguir informacién valida, ademas de la pretension
de aplicar Inteligencia Artificial al analisis de esos datos. Actualmente aun estamos en prueba,
pero hemos conseguido que la IA nos dé estimaciones de tiempos muy acertados. Por lo tanto,
podemos decir que la industrializacion de una ingenieria BIM, ha sido un éxito.

Como final, pondremos sobre la mesa resultados reales de productividad, reduccién de
periodos de incertidumbre que afectaban a ella, ademas del efecto colateral que ha tenido en
nuestro sistema de trabajo.

Palabras Clave: Planificacién, metodologia Agile, IA, procesos, procedimientos, Ingenieria
BIM. Equipos, personas, implantacion.
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Introduccién
Si buscamos en el diccionario de la lengua espafola (RAE) la definicion de planificacion:

“Plan general, metddicamente organizado y frecuentemente de gran amplitud, para obtener un objetivo dete
rminado, tal como el desarrollo armdnico de una ciudad, el desarrollo econémico, la investigacion cientifica,
el funcionamiento de una industria (...)”

Por lo tanto, para realizar una planificacion debemos tener una estrategia, un plan. Y para poder tener una
estrategia debemos tener control sobre Recursos, tareas y necesidades, y plantear una buena estrategia
para conseguir ese objetivo.

En el sector AEC, especialmente en la parte de disefo, gran parte de los recursos son recursos humanos,
por lo que los gestores de planificacién se enfrentan a gestionar recursos a los que afectan problemas
familiares, estados de animo, sentimientos...En definitiva una serie de factores personales que afectaran a
la productividad, y al buen ambiente de trabajo, llegando a la conclusién de que no es soélo necesario
plantear buenas estrategias y tener un buen control de tiempos y tareas, sino que ademas debera ser un
gestor de estados de animos, o lo que es lo mismo, debera aprender a ser un gran lider de equipo.

En este punto es donde vamos a centrar la atencién del proceso que describimos, y de los beneficios y
dificultades que hemos recorrido hasta este momento.

1. Creando el proceso de planificacion

1.1 Antecedentes

Hace dos afos, la direccion de la empresa solicita generar un sistema de control para evitar los picos de
trabajo de forma continuada, ademas de tener un mayor control sobre retrabajos, optimizacion de
recursos... en definitiva, una serie de deficiencias que se habian detectado y se querian controlar; ademas,
la empresa queria implantar un sistema de control de calidad en los proyectos que se entregaban.

El objetivo era conseguir no sélo entregar los trabajos en fecha sino ademas conseguir un producto de
mayor calidad incluyendo controles objetivos que lo garantizasen.

Por lo tanto, la direccién estaba poniendo sobre la mesa implementar dos puntos claves:

— Realizar un sistema de trabajo que controle los tiempos, tareas, recursos para poder reducir esos
tiempos y llegar a fechas de entrega sin crear situaciones de estrés.

— Recortar los tiempos en los proyectos de forma que se pudieran realizar controles de calidad, que
validasen el trabajo.

Lo primero sin lugar a dudas es analizar lo que se estaba haciendo en ese momento y cémo se estaba
haciendo, obteniendo el siguiente flujo de trabajo:

El proyecto se contrataba, se le comunicaba y entregaba la documentacién al director del proyecto y éste
era la persona encargada de plantear una estrategia, que en la mayoria de los casos no era comunicada
al equipo, repartia tareas sin tener en cuenta el resto de los proyectos que dependian de otros directores
de proyecto y asistia a las reuniones con los clientes, donde se comprometian entregas y documentos en
fechas.
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Imagen 1_Flujo de trabajo de Partida

De forma habitual el reparto de tareas al equipo se realizaba dependiendo de la disponibilidad del técnico,
siendo ésta directamente proporcional a su capacidad y experiencia, por lo que la finalizaciéon de sus tareas
dependeria del técnico, y por supuesto de la capacidad del director de proyecto en demandar y exigir sus
peticiones.

En el mejor de los casos a un técnico se le asignaba una especialidad y se responsabilizaba de realizar
todas las funciones que fuesen necesarias para llegar a la fecha de entrega, con todas las tareas
realizadas. Durante el proceso seria el mismo técnico el que decidia parar o avanzar en base a
conversaciones privadas con el director de proyecto.

Observamos que el resultado de este sistema de trabajo era bueno si respetamos las siguientes
condiciones:

— El volumen de trabajo fuese pequeno.

— El cuerpo técnico participaba en un nimero de proyectos controlados.
— Las fechas de entrega estuviesen alejadas entre diferentes proyectos.
— No se pueden asumir muchos cambios en el transcurso del trabajo.

La alteracién de cualquiera de estos factores podia suponer una desviacion del tiempo que provocaria picos
de trabajo, como noches sin dormir, horario laboral descontrolad. O incluso no poder cumplir con entregas.

Esto se traduce en:

Equipo con sensacion de agotamiento permanente y desgaste laboral que irremediablemente desembocan
en una necesidad de cambio, ya sea por iniciativa del empleado o por parte de la empresa.

Por lo tanto, esto originaba tener una rotaciéon no organica en plantilla con el perjuicio que conlleva:

Pérdida de talento.

Ralentizacion de los procesos de innovacion
Dedicacién constante a formacién interna.
Imposibilidad de implementar mejoras, etc.

1.2 Desarrollo del Proceso

El Desarrollo del proceso fue largo y complicado, en el que no sélo se han adquirido técnicas de control del
tiempo, gestidon de tareas y herramientas, sino que se ha provocado un crecimiento de equipo, gestando la
figura de lider de equipo que asume y comprende mejor las reacciones humanas tan comunes como la
resistencia al cambio, la frustracion, el miedo...
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Una vez analizado el estado inicial la pregunta era obvia, ; COmo hacen esto otras empresas? ;Qué
problemas solucionan? ;Desde dénde partimos?

Nuestra base fue el estudio de sistemas de gestién del tiempo como:

La matriz de Eisenhower: Ideada por Dwight D. Eisenhower en 1954, se basa a grandes rasgos, en
categorizar y priorizar tareas segun importancia, urgencia y la combinacion de estas dos. Con esta
clasificacion se crea una matriz donde se ubicaran las tareas, cada una en el campo relacionado
con sus caracteristicas asignadas. Dependiendo de esta colocacion, se tomaran ciertas medidas
con respecto a la tarea. Un libro altamente recomendable es: Los 7 habitos de la gente altamente
efectiva, de Stephen Covey.

Método Kanban: Metodologia basada en tableros organizados por estados: pendientes, en proceso
y ejecutadas, de forma que todas las tareas se encuentren en un estado, y se pueda visualizar de
forma inmediata todo lo que queda pendiente.

Metodologia Scrum: Desarrollado por Taiichi Ohno, para equipos de desarrollo de software. Se basa
en planificacion de sprints, actualizaciéon y analisis dirigida por un jefe de proyecto llamado Scrum
Master. Los sprints son pequefios bloques de tareas que componen un proyecto.

De todos los métodos que se estudiaron ninguno se adaptaba de forma precisa a nuestras necesidades, asi
tuvimos que plantear un sistema de trabajo que, aun basandose en sistemas de planificacion, se adaptara a
nuestras necesidades de proyectos y de tiempos de trabajo.

Podemos describir el desarrollo de este método en tres grandes bloques de avance:

Avance Inicial:

De la mano de unos de los directores de la empresa, que tenia conocimiento sobre Project Management,
intentamos desarrollar un sistema dentro de nuestro ERP, haciendo un analisis de pesos de tiempo en
tareas con toda la informacién que teniamos disponible hasta ese momento.

Este método lo mantuvimos vivo durante 4 meses, pudimos ver que se quedaba corto con el objetivo final,
ya que el desglose de tareas era tan genérico, teniendo tareas que podian ser unas 100 horas de trabajo, y
que seguia siendo dificil de controlar.

Imagen 2_Redaccion de tareas y porcentaje (en enteros) de ERP

Avance Intermedio:

Al ver que esa alternativa no era suficiente, empezamos a crear dentro de Airtable https://airtable.com/
(plataforma online, para crear y compartir bases de datos relacionadas), una tabla sencilla donde los
directores de proyecto durante la reunion de planificacién, asignaban a cada técnico las tareas que ya se
habian definido anteriormente en nuestro ERP, pero esta vez la asignacion seria distribuida en dias de la
semana y desglosada en horas hasta que se completaba la semana de cada miembro del equipo. Este
reparto de tareas al realizarse en reunién de planificacion permitia el acuerdo entre todos los directores de
proyecto, por lo tanto, ya se empezaba a gestionar tareas de varios proyectos con el mismo equipo técnico.
Sin darnos cuenta, se habia introducido la variable de proyecto en la distribucién de tareas.
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Imagen 3_Airtable. Tareas por empleado

El problema de estas reuniones es que eran largas, y tensas. Ahora, el desgaste se habia minimizado a
nivel de técnico, pero se incrementd a nivel de director de proyecto, por lo que tampoco era una opcion
valida.

Al uso de este sistema, durante unos 6 meses, hay que otorgarle algunos objetivos cumplidos, pudiendo
adelantarnos a picos de trabajos y proponer soluciones con 2 0 3 semanas de anticipacion. Pero estaba
lejos del objetivo inicial, ya que aun nos costaba realizar controles de calidad y nos costaba que se
entendiera a nivel de equipo la necesidad de hacerlo. Estos logros apoyaban y ayudan al discurso, pero a
nosotros nos resultaba aun muy mejorable.

Avance definitivo

Tras un tiempo de trabajo con nuestra propia frustracion y andlisis de la situacién por no conseguir lo que
queriamos, fuimos viendo la necesidad de estandarizar tareas. Al fin y al cabo, las tareas de ingenieria en el
mismo tipo de proyectos son bastante parecidas, por lo tanto, estudiamos especialidad por especialidad
para observar las subtareas de las que se componen. Es decir, analizamos que por ejemplo la especialidad
de fontaneria se compone de:

— Estudio y disefio inicial de la instalacion (Estudio de huecos, verticales y necesidades)
— Diseno de la instalacion

— Calculo de la instalacién

— Mediciones

— Memorias

— Planos

— Revisiones

— Cambios

De esta forma generamos un proyecto tipo de base, con el desglose de todas las subtareas por
especialidad en el que solo teniamos que incluir tiempos para saber cuanto tiempo tardamos en desarrollar
un proyecto completo.

TIPO TAREA FASE © ESPECIALDAD

" (15-FONTANERIA

p—— ¥ AUDITORIAS [eiccucion ) TS FONTANERIA 14.C-PEAUDITORIA
cila AcALUio [ eccucion ) TEFONTANERA 15LFPEFONTANERIA

T [eecucion ) TEFONTANERA
Bo [eiccucion ) T FONTANERA
oo [esccucion ) TS FONTANERIA
Bo: CEED 15-FONTANERIA
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Imagen 4_Tareas de fontaneria en proyecto base de Ingenieria.
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En base a esto, nos dimos cuenta que los directores de proyecto tenian que plantear su estrategia, y que
una persona que tuviera una vision general de todos los proyectos debia de controlar cuanto se iba a
cumplir de esas estrategias. Aqui naci6é definitivamente la figura de ese lider que seria el Gestor de
Planificacion, este perfil que para nosotros era nuevo, tiene la responsabilidad de establecer prioridades en
proyectos, atendiendo los planteamientos de necesidades de los directores de proyecto. En base a esto
tiene la autoridad por parte de direccién de hablar con clientes para posponer, demandar, y actualizar
fechas y datos que puedan intervenir en el curso de la actividad de la empresa.

Hasta aqui tenemos resuelto cémo poner las tareas y qué tareas poner, pero ;y los tiempos? cémo se
asignan? ;Quién los asigna?

Esto fue otro punto complicado. En este punto, y debido a los procesos anteriores, se dispone de
informacién suficiente para poder obtener unas métricas aproximadas, ya que la estandarizacion de las
tareas no se hace efectiva hasta este momento, pero, aunque las tareas que se deben realizar en los
proyectos son siempre las mismas el tiempo destinado a ello depende de otros factores, como el tamario del
proyecto, el nimero de repeticiones, en definitiva, el grado de complejidad del proyecto. En este punto
llegamos al ultimo escalén de complejidad, que sera encontrar a la persona responsable de definir lo
tiempos y ajustar esos tiempos a todos los eventos y tareas generales que se desarrollan en la empresa.

Esto era una tarea muy complicada, y esta busqueda fue una montafia rusa, que nos hizo explorar
diferentes etapas:

1.Los directores de proyecto plantean los tiempos, en las reuniones de planificacion.

Esto a priori puede resultar obvio, ellos son los responsables de plantear las necesidades al Gestor
de Planificacion por lo tanto tienen perspectiva de la tarea amplia como para poder asignar un
tiempo a dicha tarea. Pero con el tiempo descubrimos que dentro de esa estrategia de entrega se
jugaba con aumentar los tiempos para poder disponer de bolsas de tiempo de cada técnico por si
hubiese problemas, por lo tanto, el objetivo de la planificacién se desmontaba a lo largo de la
semana. Esto hacia que las reuniones de planificacién no tuvieran sentido ya que a lo largo de la
semana se tenia que realizar un ajuste de planificacion tan grande que desmontaba lo establecido.

Aqui nos dimos cuenta que los directores de proyecto estaban aprendiendo, y que estaban fuera de
su zona de confort, ya que empezd a ser un proceso temible, provocando discusiones entre el
gestor de planificacion y el propio equipo, y estableciendo brechas de liderazgo entre los directores
de proyecto y el equipo técnico.

Esto hizo establecer la siguiente y definitiva etapa:

2.Lo que se concluyé como solucién es que cada técnico debia de ser responsable de asignar el
tiempo

de su trabajo, en base a su experiencia y las caracteristicas del proyecto. Para esto se hacia
necesario una reunién de arranque de trabajos donde se presenta el proyecto. Después de esta
reunion cada técnico tiene la informacién necesaria para rellenar una serie de horas iniciales, que
se ajustaran y repartiran a lo largo de la vida del proyecto. Este reparto de horas iniciales es lo que
permite al Gestor de Planificacion realizar una planificacion a varios meses vista, ya que dispone de
la necesidad de tiempo segun la variabilidad del proyecto, del equipo que tiene disponible y de los
hitos de entregas tanto parciales como finales.

Por lo tanto, después del camino andado, unos 15 meses de trabajo, se ha desarrollado un proceso de
planificacién donde se mantienen las reuniones de los viernes para que los directores de proyecto
presenten sus necesidades, con las que el Gestor de Planificacion y en base a esa plantilla de proyecto
y unas horas iniciales planteadas por los técnicos, establecera una serie de tareas por horas y dias de
la semana para que todo el personal de la empresa pueda realizar su labor de forma organizada.
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De esta forma integramos a todo el equipo en un proceso de tanta importancia como el proceso de trabajo.

LEVENDA OE ROLES POR COLOR
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Imagen 5_PARTE 01. Proceso de planificacion Actual

Imagen 6_PARTE 02. Proceso de planificacion Actual

1.3 Dificultades

Visto con perspectiva es uno de los procesos mas complejos que se han establecido en Apogea, aunque
debemos reconocer que el objetivo era complicado, ya se partia de un nivel alto de desconocimiento y
ejecucion de algo similar nulo. Aunque partiamos de la base del compafnero con conocimiento de Project
Managment y toda la lectura previa que hemos enumerado, una cosa es la teoria y otra cosa es ponerlo en
practica en una empresa donde la evolucion es constante. Por numerar algunas mas relevantes:

1.

Trabajar las zonas de confort de los miembros del equipo. Aunque la visién de la empresa es la
evolucion constante y ya se habian establecido procesos mediante herramientas, encontrandonos
con esta reaccibn humana tan comun, nunca el cambio fue tan estructural, pero con esta
implantacion los directores de proyecto tenian que adaptarse a un sistema de gestion de tareas muy
preciso y totalmente nuevo, ademas de la preocupacion del proyecto y la gestion con el cliente. Esto
es algo que no se estudia y que no esta establecido en este sector mas alla de la curiosidad
personal, por lo tanto, pusimos al equipo en un abismo y los empujamos.

Trabajar con el miedo: Miedo del equipo y miembro de los responsables de la puesta en marcha e
investigacién de este proceso. Este sentimiento es algo que un lider de equipo debe conocer, tanto
para controlarlo cuando aparece como para saber como ayudar a superarlo. El no saber controlar
este sentimiento hace florecer la frustracién, por lo tanto, el fracaso del proceso.

Tiempo de desarrollo e inexistencia de un proceso adaptado a nuestro flujo de trabajo. Hemos
tardado dos afos en poner en funcionamiento este proceso siendo para la organizacion un objetivo
principal, donde estaba la implicacién directa de la direccion de la empresa, pero hemos de
reconocer que este handicap puede ser un problema para empresas que se lo planteen. Ya que
durante los dos afios hemos mantenido al equipo en un cambio permanente de sistema.
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4. Trabajar en un sector conservador: Aunque trabajar en procesos planificados parece algo obvio en
otros sectores como el de la industria automovilistica, en el sector de la construccion, aun hablando
de prefabricacion cada vez con mas fuerza y teniendo directrices gubernamentales de trabajar en
proyectos bajo metodologia BIM, e incluso realizando grandes esfuerzos en la digitalizacién el
sector, aun no se habla de planificacion, y estamos convencidos que sera necesario, ya que trabajar
en estos sistemas de trabajos nos obliga a cumplir con hitos para que otros equipos continden con
el trabajo, convirtiendo el proyecto en una carrera de relevos. Por lo tanto, no podremos hablar de
Construccion Industrializada hasta que no pasemos por interiorizar estos procesos como parte del
desarrollo de la industria. Ademas, trabajar en metodologia BIM requiere de establecer
estructuras de trabajo, hitos de entrega que se deben cumplir y equipos especializados, que sin
estos sistemas de planificacion hacen que no se llegue al éxito deseado.

1.4 Beneficios

Actualmente hemos conseguido con creces el objetivo, que ha traido consigo un aumento de la
productividad de la empresa. A continuacién, se enumeran algunos de los beneficios mas destacados:

1. Reduccion de tiempos en reuniones individuales que se realizaban de forma reiterada,
sustituyéndolas por reuniones de trabajo que son controladas en tiempo y en orden del dia.

2. Minimizacién de periodos de incertidumbre tales como ‘;,Qué tengo que hacer?’ Cualquier miembro
del equipo tiene disponible su planificacion para esta semana y para dos meses vista, donde
cualquier persona sabe lo que tiene hacer, permitiendo organizarse el tiempo y realizar un trabajo
mas basado en la productividad que en el tiempo de permanencia.

3. Estudio de todos los procesos que se realizan en la empresa, repartiendo de forma mas equilibrada
quién hace qué, de esta forma se han equilibrado las tareas con las responsabilidades.

4. Al analizar todas las especialidades para realizar el proyecto base, se han detectado pérdidas de
valor en el desarrollo de nuestro trabajo y se han reducido realizando procesos de mejora en todas
las areas.

5. Se ha implementado un sistema de calidad y control de los trabajos que realizamos. Introduciendo a
la planificacion los tiempos de revision de tareas, gestion de proyecto.

6. Se ha conseguido adelantar las entregas hasta dos semanas, permitiendo aumentar la satisfaccion
del cliente.

7. Se cierran las entregas con seguridad, generando una sensacion de bienestar en el equipo sin
necesidad de realizar sobreesfuerzos.

8. Permite indicar a nuestros clientes con mucha antelacion cuando podemos realizar una tarea y
cuando nos resulta complicado, aportando ese plus de seguridad y control que el cliente necesita.

9. Permite tener un equipo equilibrado con el trabajo que tenemos en vista, y realizar previsiones tanto
de equipo como de trabajo a largo plazo.

10. Tener informacién de tiempos y datos ya estructurados para realizar analisis...

11. Se han incluido tareas estructurales que antes se realizaban y que no se contabilizaban en tiempo,
como revisiones, informes técnicos, analisis de horas, respuesta de informe, gestion de entregas,
etc.
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Tareas

Imagen 7_Comparacién entre Horas antes del Proceso con después del Proceso

Las horas totales reales gastadas en todas las tareas anteriormente fueron 12,113.91 horas, y ahora son
8,422.69 horas. Esto resulta en una disminucién porcentual total del 30.47%.

2. Evolucién permanente. ; En qué punto estamos ahora?

Cdémo no podria ser de otra manera, una vez implementada la planificacién en todo el equipo y con el rodaje
que hemos tenido durante estos dos afios, no puede quedarse ahi. Alimentados del espiritu de mejora
continua que desde la organizacién nos alimenta, tenemos que darle una vuelta de tuerca mas, ya que
hasta ahora la planificacion depende del Gestor de Planificacién y pensamos que este proceso se puede
automatizar mas y evolucionar.

Aprovechando el tiron de la inteligencia artificial, pensamos que con la informacién disponible puede
ayudarnos bastante en generar un motor de prediccion que nos ayude a plantear horas iniciales de las
tareas basadas en nuestra propia informacion, teniendo como variable, por ejemplo, los datos de tipo de
edificio y numero de viviendas, y en ello estamos trabajando.

Tenemos un prototipo en Akkio, (https://www.akkio.com/) que es un software de prediccion, que nos aporta
una prediccion del 70%. Aunque a fecha de la redaccién de esta comunicacién no esta implementado
estamos en el camino para hacerlo y estamos convencidos que lo vamos a conseguir.

3. Conclusiones

Después de un intenso recorrido en la implementacion de un proceso de planificacion para controlar la
incertidumbre y optimizar la gestion de proyectos bajo la metodologia BIM, podemos afirmar que hemos
alcanzado importantes logros. Desde el analisis inicial de nuestras practicas hasta la consolidacién de un
sistema estructurado, hemos enfrentado diversas dificultades y desafios que nos han llevado a un profundo
proceso de aprendizaje y crecimiento.

Nuestro enfoque se ha centrado en la creacién de un sistema que no solo controle los tiempos y recursos,
sino que también tenga en cuenta la complejidad humana inherente al sector AEC. Reconocemos la
importancia de liderar equipos y gestionar no solo tareas, sino también estados de animo y dinamicas de
grupo.

Hemos confirmado que un proyecto basado en metodologia BIM tiene la necesidad imperiosa de ser bien
planificado, ya que sélo de esta forma podemos exprimir el potencial de este sistema, poniendo el proyecto
como objetivo global de todos los intervinientes y como base que marca la necesidad para avanzar o parar
el flujo de trabajo.
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Entendemos que cuando trabajamos con varios equipos que tienen como objetivo finalizar un trabajo Unico,
que este caso es la redaccion de un proyecto, se generan tareas que debe terminar un equipo para que
puedan pasar al siguiente en la cadena, el control de tiempo de estos procesos hace que repercuta en el
proyecto la mejora de calidad, aportando coordinacién directa e inmediata, sin retrabajos que se acumulan
en la parte final del desarrollo.

A nivel interno nos ha ayudado a conocer mejor todos los pasos que damos en el desarrollo de un proyecto
y como los damos, de forma que ahora no sélo trabajamos en proyectos de forma colaborativa, sino que
ademas aportamos valor y tenemos tiempo de mejorar y realizar una ingenieria de valor, aportando
soluciones y cumpliendo con los entregables que nos exigen los clientes.

Esto ha aportado en el equipo una solvencia y una capacidad de mejora que supera el esfuerzo realizado,
ademas de poder poner en practica medidas de bienestar laboral, que hacen que el equipo trabaje de forma
mas comoda y menos estresada. Por supuesto nos ha vuelto mas exigentes, con nosotros mismo y con los
que se incorporan a formar parte de esta familia que trabaja por un unico objetivo, desarrollar un producto
con el que nos podamos sentir orgullosos.
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Abstract
This article aims to approach Infrastructure Project Management from a modern perspective.
BIM has brought new ways and new needs to our market.

Traditional Management styles didn’t work well with project development as they were done
before, and they don't work well with new ways of working and thinking.

Looking at other industries, like production Industries, or software development companies must
make us reflect on how we manage our projects.

This is an approach to Lean and Agile, to help managerial colleagues in AECO industry to
change the way they front problems into a new, more agile, and better adapted to BIM
perspective.

Keywords: Scrum, Agile, Toyota Production System, Management, AECO, BIM, Projects.

Resumen
Este articulo tiene como objetivo abordar la Gestion de Proyectos de Infraestructura desde una
perspectiva moderna. BIM ha traido nuevas formas y necesidades a nuestro mercado.

Los estilos de gestion tradicionales no funcionaron bien con el desarrollo de proyectos tal y
como se hacian antes, y no funcionan bien con nuevas formas de trabajar y pensar.

Mirar a otras industrias, como la industria de produccién o empresas de desarrollo de software,
tiene que hacernos reflexionar sobre cémo gestionamos nuestros proyectos.

Este es un enfoque Lean and Agile, para ayudar a los colegas que gestionan proyectos de la
industria AECO a cambiar la forma en que enfrentan los problemas hacia una perspectiva
nueva, mas agil y mejor adaptada a BIM.

Palabras clave: Scrum, Agile, Toyota Production System, Gestion, AECO, BIM, Proyectos.
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1. Introduccidén

En el sector AECO, la gestion normalizada siempre ha sido utilizada para el desarrollo de las obras. En
cambio, por lo general, no se utilizan metodologias especificas para la gestion de los proyectos,
posiblemente porque los despachos de ingenieria y arquitectura son mayoritariamente PYMES.

En estudios o ingenierias grandes, en cambio, si se utiliza habitualmente la gestion de proyectos
normalizada, especialmente la gestién basada en el uso de diagramas de Gantt.

Estos diagramas, y las metodologias que los utilizan para gestionar proyectos, se vienen utilizando desde
1915, (cuando Henry Gant los popularizé en Europa ), es decir desde hace mas de cien afnos, para la
gestion de proyectos.

Este tipo de diagramas se han utilizado para proyectos de muy distinta naturaleza (software, cine y radio,
produccion industrial, ...), dentro del sector AECO se han utilizado tanto para la ejecucion de obras como
para la gestion de proyectos.

Sin embargo, la experiencia en gestion de proyectos con esta metodologia demuestra fallar de forma
reiterada, las tareas se retrasan habitualmente, incluso a pesar de tener a todos los miembros del equipo
dedicados. Y aunque la metodologia permite establecer una linea de base, y modificarla segun se va
avanzando, es una practica poco habitual.

En la industria se ven diagramas con mas de 300 tareas, lo que hace practicamente imposible lograr su
objetivo inicial (mejorar la produccién a través de una herramienta visual).

Esta metodologia, se ha usado e intentado optimizar durante afios, pero la gestidon es extremadamente
compleja, sobre todo en proyectos muy cambiantes, cuando los receptores del servicio cambian de
necesidades con mucha frecuencia.

Afadido a lo anterior, el BIM ha venido al sector AECO para introducir cambios, y el de la gestion de
personas, equipos y proyectos, es uno de ellos.

1.1.El proyecto previo y el proyecto piloto.

Antes de abordar el proyecto que dio lugar a este articulo, el equipo de trabajo habia abordado otro de
caracteristicas similares, proyectos dentro de bases militares, con requisitos complejos y mal definidos.

En febrero de 2019, a un equipo de trabajo formado por 1 Coordinador(arquitecto), 3 Ingenieros Industriales,
1 Ingeniero de Caminos, 1 Ingeniero de Edificacion, y 1 Arquitecto se le encomienda la realizacién de los
siguientes proyectos:

1. Centro de Vigilancia en tierra de los submarinos S-80 (0,5 M€)
2. Edificio para las dotaciones de los S-80 (6 M€) -
3. Ampliacién de los muelles del Arsenal de Cartagena para los s-80 (12M€)

Los proyectos fueron entregados en Julio de 2021 (un total de 29 meses para desarrollar 3 proyectos con un
equipo de 7 personas). Es importante sefalar que hubo muchos cambios en los requisitos, a lo largo del
desarrollo de los trabajos. También coincidié con el periodo de pandemia, por lo que la interactuacion con el
cliente era compleja y, adicionalmente, se preveia en el proyecto 3 la retirada de restos arqueoldgicos, por
lo que fue necesario contar con la aprobacién del Ministerio de Cultura. En este sentido solo se puede hacer
una suposicién de lo que este proyecto hubiera supuesto en el tiempo sin contar con la pandemia, ni con las
consultas con el Ministerio de cultura...sin embargo, para poder hacer una comparacion entre los dos casos,
vamos a suponer unos 6/7 meses para ambos proyectos de edificacién (en base a multiples experiencias
anteriores) y unos 10/12 meses para el proyecto de obra civil (que fue el plazo ofertado inicialmente por una
consultoria a la que se le solicitd presupuesto). Estariamos hablando de 16 meses con un equipo de 7
personas para desarrollar 3 proyectos, por valor de 18,5 M€
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A continuacion, en septiembre del afio 2021, se unen 3 arquitectos al mismo equipo, del que se retira al
ingeniero de caminos para llevar a cabo la redaccion de los siguientes proyectos:

Nueva nave para los servicios aéreos NH-90 (5,2 M€)

Talud de relleno para la ampliacion de la plataforma de levante (0,8 M€)
Nuevo hangar de los NH-90, para la quinta escuadrilla ( 20 M€)

Nuevo edificio de simuladores de misién del NH-90 (5,4 M€)

Aparcamiento de poniente (1 M€)

Modernizacion de talleres de repuestos de aeronaves ( 0,4 M€)

Adecuacion de taller de aviénica (0,2M€)

Adaptacion del taller de turbinas para el banco de pruebas de los NH-90 (N/A)
. Ampliacion del taller de fuselajes (4,7 M€)

10. Wash rack (N/A)’

© XN AWN =

Las entregas se producen entre el 22 y el 23, afio en el que, en Julio, se entrega el ultimo proyecto, es decir
en un total de 22 meses con un equipo de 9 personas, para desarrollar 8 proyectos, con un valor total
de 37,7 M de €

Este proyecto también tuvo numerosas dificultades, especialmente con el proyecto 3, en el que hubo que
hacer un cambio importante una vez habia sido entregado el proyecto. El hangar original debia medir 115
metros, se proyectd, calculd y entregd, y a continuacion se solicité una reduccion de 15 metros. Otros
problemas fueron, por ejemplo, la indefinicién de requisitos iniciales, y la multitud de usuarios finales con los
que habia que tratar los distintos temas.

Es decir, en términos comparativos, con 2 personas mas se abordaron 5 proyectos mas, por valor de
19,2 m€ mas en 6 meses mas. Es evidente que no fueron 3 de las personas que se incorporaron al equipo
las que hicieron ese trabajo posible en ese plazo.

Ademas del tamafio, la principal diferencia entre ambos proyectos fue la metodologia de gestion. El primero
se desarrollé con Gantt, y el segundo con metodologias agiles.

2. Las metodologias Agiles y el Lean.

En oposicién a las metodologias de programacion en cascada, las metodologias Agiles ordenan el trabajo a
través de la priorizacion. El Lean nace fundamentalmente del Toyota Production System.

La filosofia agil (Agile) parte de un manifiesto que firman en el afio 2001 miembros de la industria del
software, tras determinar la incapacidad de las metodologias tradicionales de gestion de proyectos, para la
gestion de desarrollo de software.

Una de las principales diferencias es que, mientras las metodologias agiles tienen un enfoque estructurado
e iterativo para el desarrollo de productos, la metodologia LEAN tiene por objetivo eliminar actividades que
no aportan valor. Veamos someramente ambas metodologias.

2.1.El TPS (Toyota Production System, o Sistema de Produccion Toyota)

En origen, el sistema se disefid para fabricas de automéviles y sus relaciones con proveedores y
consumidores, sin embargo, este se ha extendido a otros ambitos. Este sistema el precursor del genérico
Lean Manufacturing. que se ha convertido posteriormente en Lean Construction, Lean Management, etc.

El desarrollo del sistema se atribuye fundamentalmente a tres personas: el fundador de Toyota, Sakichi
Toyoda, su hijo Kiichiro y el ingeniero Taiichi Ohno, quienes crearon este sistema entre 1946 y 1975.
Este sistema se fue desarrollando a lo largo del tiempo, mejorando la produccién con numerosas
herramientas, unas menores y otras de mayor calado, veremos a continuacion alguna de ellas, para

1
Los proyectos 8 y 10 no se llegan a hacer por motivos que carecen de interés en el presente documento.
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entender como, a través de la ingenieria de procesos, mejoraron la industria del automavil, de tal modo que
consiguieron calar en numerosos sectores con su metodologia.

Los cinco valores del Toyota Way, se pueden ver en cualquiera de sus webs de producto2, y son:

El reto

La Filosofia Kaizen
Genchi Gebutsu
Respeto

5. Trabajo en equipo

hON=

El reto de estar permanentemente creciendo, la filosofia Kaizen que nos invita a mejorar constantemente
para tener una vida cada vez mas satisfactoria, el Genchi Gebutsu (buscar los problemas en y desde el
origen) el respeto por los demas, y el trabajo en equipo.

Bajo el paraguas del Kaizen, el Genchi Gebutsu, el reto, el respeto, y el trabajo en equipo el “Toyota
Production System” desarrolla numerosas herramientas, como 5s, TPM, Jidoka, Quality Gate, Poka-yoke,
WPMS, Ando, y un largo etcétera. En esta comunicacion se presentan dos de ellas las 3 Mus, y el Kanban,
que son las que se han utilizado en el proyecto piloto.

2.1.1. Las 3 Mu's

Uno de los principales objetivos del TPS, es la eliminacion del desperdicio. El sistema identifica tres tipos de
desperdicio, en lo que se conoce como las 3 mu’s:

LA INCONSISTENCIA
B

Mura F&

LA SOBRECARCGA

I
Muri

Fig. 1 Las tres Mu’s. Imagen de produccion propia.
Veamos las tres Mu’s en el ambito de los proyectos

MURA. - Tiene que ver con las PERSONAS, no se puede, en un equipo, distribuir la carga de trabajo de
manera no uniforme, porque se estresan unos miembros, y otros pierden la vinculacion.

MUDA. -Tiene que ver con las personas, pero también con la informacioén que se incluye en un proyecto, y
sobre todo con el desperdicio de TIEMPO gastado en una sola tarea

Finalmente, el MURI, el exceso, lo aplicaremos sobre todo a la INFORMACION, un exceso de informacion
en BIM supone desperdiciar tiempo y recursos.

Es bastante intuitivo encontrar muchos otros desperdicios en la redaccion de un proyecto en general, y en la
redaccion de un proyecto desarrollado en BIM en particular.

2
https://toyota-forklifts.es/toyota-lean-academy/the-toyota-way/
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2.1.2. ElKanban (k)

Es una herramienta Visual, creada por Taiichi Ohno, en el marco del TPS. Esta herramienta se utiliza tanto
en entornos lean, como en entornos agile. Kanban significa letrero en japonés, literalmente es vista + tarjeta.

Esta metodologia se materializa en un “tablero” conde se listan las tareas a realizar en un proyecto, o en un
determinado periodo de tiempo.

El tablero tiene 4 columnas de estado de las tareas. Las tareas, al inicio del proyecto, se ponen en una
columna y van recorriendo el tablero conforme avanzan.

2.2.El manifiesto Agil

En linea con la cultura japonesa, y la posterior metodologia Lean que nacié directamente del TPS, han
existido en los ultimos tiempos, otras metodologias de trabajo que, pivotando alrededor de los mismos
principios, han dado una vuelta mas de tuerca a la gestion de proyectos. Una de esas filosofias es el
Manifiesto Agil.

El 12 de febrero de 2001 diecisiete profesionales del mundo del software®, se reunieron para analizar los
métodos de gestion de proyectos que estaban surgiendo como alternativa a las metodologias tradicionales,
que consideraban demasiado cargadas de contenido y rigidas por su caracter normativo y absoluta
dependencia realizar la planificacién detallada de un proyecto, antes de comenzar a desarrollarlo. De esta
reunion salié el manifiesto agil

De este manifiesto y sus postulados y principios, nacen las distintas metodologias “Agile”, pero vamos a
centrarnos en la desarrollada por uno de los firmantes, Jeff Sutherland, en su libro “Scrum: The art of doing
twice the work in half the time™

2.3.Scrum

Scrum es una metodologia “Agile”, creada para paliar los problemas y sobrecostes derivados de
planificaciones tradicionales (tipo Gantt) incumplidas de forma reiterada, en los proyectos de software de
gran complejidad.

Scrum es una metodologia aqil (Aqile), en la que el equipo que gestiona un proyecto se enfoca en sacar el
mayor valor, en el menor tiempo posible.

La metodologia, por su adaptabilidad, es perfecta para proyectos que necesitan de cierta flexibilidad (como
aquellos con requisitos de cliente muy cambiantes).

Scrum realmente significa melé (Jugada de rugby en la que cada equipo dispone a ocho jugadores
agrupados en tres lineas que, apoyandose contra los hombros de los adversarios, hacen presion y tratan de
retrasar el balén que otro jugador ha colocado entre ellos en el suelo, hacia sus compafieros, taloneandolo).
Y esta filosofia, la de que el equipo trabaje “a una” es el centro de la propuesta metodoldgica que supuso la
mejora de rendimiento expuesta al inicio del documento.

En su libro, Jeff Sutherland nos habla de una serie de principios que deben estar detras de la metodologia.
Trascendencia, autonomia, multidisciplinariedad, lo pequefio funciona mejor, culpar es un error.

Y con estos principios, propone 3 pilares sobre los que pivota la metodologia:

3 KENT BECK, MIKE BEEDLE, ARIE VAN BENNEKUM, ALISTAIR COCKBURN, WARD CUNNINGHAM, MARTIN FOWLER, JAMES GRENNING, JIM
HIGHSMITH, ANDREW HUNT, RON JEFFRIES, JON KERN, BRIAN MARICK, ROBERT C. MARTIN, STEVE MELLOR, KEN SCHWABER, JEFF
SUTHERLAND Y DAVE THOMAS

4
SUTHERLAND, J. (2015). Scrum: The art of doing twice the work in half the time. Random House Business Books.
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Transparencia, por cuanto todo el mundo es igual en el equipo, las reuniones son publicas, todo el que
considere que le son de interés debe poder acudir, el tablero es accesible a todos, y los miembros del
equipo siempre saben lo que hace el resto.

Inspeccidn, ya que el proyecto se mide y comenta de forma continuada, el equipo se reune periddicamente
de forma BREVE para revisar lo realizado, lo que falta por hacer y si se cumplira el objetivo del sprint.

Adaptacion, esta es una cualidad critica y muy vinculada a la inspeccion ya que, en cuanto se detectan
desviaciones grandes se actla de inmediato. Ademas, este pilar es el que flexibiliza la metodologia
haciéndola adaptable a los cambios del cliente, no solo a las desviaciones.

La metodologia se materializa a través de 3 perfiles, y 4 reuniones, utilizando los llamados “artefactos”.
LOS PERFILES

Los perfiles, al igual que los roles BIM pueden ser llevados a cabo por varias personas, o varios roles
pueden ser desarrollados por la misma persona (aunque se recomienda que como mucho una persona
tenga 2 roles)

El Duefio del producto

Representa a todos los agentes ante el equipo (a la propia empresa, al cliente, a los usuarios finales, entes
publicos, etc.). Es el responsable del éxito o fracaso del proyecto, y debe mirar por la calidad del producto.

El Scrum master

Es el responsable de que el proceso transcurra con fluidez, eliminando dudas y obstaculos al equipo

El Equipo de desarrollo

Debe cubrir todas las ramas de conocimiento necesarias para desarrollar el producto. Estda compuesto por
un equipo de entre 5 y 9 miembros.

LOS ARTEFACTOS

Unidades de trabajo

Epicas. Cuando los proyectos consisten a su vez en varios proyectos o productos diferenciados, estos se
agrupan en épicas, cada una con su Pila de producto, esta estara formada por Historias de usuario, que se
corresponden a productos entregables y que, a su vez, se desglosan en Tareas.

Unidad de tiempo: el SPRINT, Es la unidad de tiempo (de entre 1 semana y 1 mes) en que se desarrolla una
determinada cantidad de tareas de la lista de producto.

LAS REUNIONES

Las reuniones del scrum se centran en la unidad de tiempo, el SPRINT:

(c<) ERZTETM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 169



Metodologias agiles en la gestién de proyectos de infraestructuras. Benitez Balseiro, M.

Tabla 1. Las reuniones del scrum. Fuente: Creacioén propia

NOMBRE Momento Duracion
SCRUM DIARIAMENTE 15 MINUTOS

Se pregunta a TODOS, por turnos
¢ Qué hiciste Ayer?

¢Qué vas a hacer Hoy?

¢ Qué te bloquea?

PLANIFICACION DEL SPRINT AL INICIO DEL SPRINT MAX. 2 HORAS

Reunién para decidir qué trabajo se va a realizar y cual va a ser el entregable (incremento del
producto)

Se decide quién va a hacer qué, y cuanto se tarda (para poder medir el progreso de forma
clara

REVISION DEL SPRINT AL FINAL DEL SPRINT ENTRE 1Y 2 HORAS

Cada miembro del equipo (en grupo) describe el trabajo realizado
Al final el “Duefio del producto” explica el objetivo e informa de si se ha alcanzado

RETROSPECTIVA DEL SPRINT AL FINAL DEL SPRINT MAX. 90 MINUTOS

Las mejoras se aplican al siguiente sprint

Al terminar cada sprint se evalta, respondiendo a :
¢Qué sali6 bien en el sprint anterior?

¢ Qué sali6 mal?

¢Qué mejoras se podrian aplicar?

Estas reuniones son las que hacen posible la mayoria de los principios agiles, la flexibilidad la
replanificacioén, la finalizacion de hitos intermedios, etc.

3. Materializar la metodologia

Vamos a ver ahora cdémo, con estas herramientas proporcionadas por las distintas metodologias, se llevo a
cabo la gestion de los proyectos para el NH-90.

3.1.Los roles BIM.

Hemos visto los tres roles de la metodologia scrum. Si nos fijamos en las recomendaciones de Building
Smart en su manual Roles en organizaciones y proyectos que utilizan BIM, nos habla, de tres niveles de
gestion de la informacion: estratégico, tactico y operativo, alineados absolutamente con la metodologia.
El duefio de producto es el que gestiona los intereses estratégicos, el scrum master los tacticos y los
desarrolladores los operativos.

De esta manera el duefio de producto sera el responsable de definir contenido, alcance y fechas de los
entregables. El scrum master de convertir esos entregables en historias de usuario, productos intermedios
que se pueden compartir con el cliente, y de ayudar al equipo a desarrollar las tareas de forma eficiente,
eliminando los obstaculos.

Los desarrolladores, evidentemente, constituyen el nivel operativo y se ocupan de desarrollar el producto,
pero también, junto con el scrum master, de desglosar las historias de usuario en tareas y distribuirlas en los
sprints.

En el caso del ejemplo, el coordinador era duefo de producto y desarrollador, uno de los arquitectos scrum
master y desarrollador, y el resto de los miembros, desarrolladores a tiempo completo.
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3.2.La Lista de Producto

Preparar la lista de producto es, la primera vez, la tarea mas compleja, aunque sea viable reutilizar listados
desarrollados con anterioridad para la gestion de proyectos. Las diferencias entre el Scrum, y la gestion
tradicional se deben tener en consideracién, no olvidemos que cada historia de usuario debe ser un
entregable que contribuya a que la percepcion del cliente sobre el avance del proyecto se ajuste a la
realidad. En el proyecto piloto, ademas de haber historias de usuario, estas se agruparon en épicas que fue
lo primero que se definio:

Tabla 2. Lista Epicas. Fuente: Creacién propia

EPICA DESCRIPCION
00.INFOR Recabar informacion

Nuevo Hangar SEARO. Reubicacion instalaciones SEARO para dejar libre el
espacio para el nuevo hangar del NH-90

01.SEARO

02.TALUD Ejecucion de muro de contencién y talud

CONSTRUCCION DE HANGAR Y EJECUCION DE PLATAFORMA
LEVANTE (en un solo expediente)

CONSTRUCCION EDIFICIO SIMULADOR NH-90 ** (tiene que estar 1 afio
antes de llegar los helicopteros)

05.PARFA Aparcamiento de poniente

SUSTITUCION DE CUBIERTA NAVE N °4 Y ACONDICIONAMIENTO NAVE
N°1 (INST. GAS FLOAN)

07.TALFA Adecuacion de taller de avionica (inst. Gas floan)
08.TURFA Adecuacién banco de pruebas de turbinas (inst. Gas floan)
09.FUSFA Ampliacion del taller de fuselaje (inst. Gas floan)
10.WASHR  Ejecucion wash-rack

11.METOD Actividades de metodologia

12.GESTI Actividades de gestion

03.HAN90

04.SIM90

06.NAVFA

Una vez tuvimos las épicas, estas debian tener sus historias de usuario:

Tabla 3. Lista de historias de usuario tipo de los proyectos. Fuente: Creacion propia

HISTORIA DE USUARIO
Nombre Descripciéon
US04.00.

Quiero generar carpeta de proyecto con doc previa y

CAlNFETS, A0 listado de documentacion a entregar con codigos
CODIGOS
US04.01 Quiero generar un anteproyecto para que el cliente me lo
ANTEPROYECTO valide y puedg empezar con los documentos del
proyecto de ejecucion
US04.02. Quiero que los documentos entregables generados
DEMOLICIONES puedan ser insertados en el entregable final completo.
Quiero tener todos los servicios y acometidas definidos
US04.03. y bien conectados a las redes existentes. Quiero tener
URBANIZCION documentos acabados para insertar en el documento
final
Quiero generar el apartado de arquitectura de
US04.04. construccion del nuevo simulador de los NH-90 a la vez

que la memoria y generar los pliegos y
medicion/presupuesto con formato para podler incorporar
en el entregable final

ARQUITECTURA

Quiero generar el apartado de instalaciones eléctricas y
mecanicas para la construccion del nuevo simulador
para los NH90 a la vez que la memoria y generar los
pliegos y medicion/presupuesto con formato para poder
incorporar en el entregable final

US04.04.
INSTALACIONES
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ESTRUCTURA

US04.06.
Unificar Mediciones.
Presupuesto y pliego
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Quiero contratar el apartado de la estructura del proyecto
de construccion del simulador de los NH-90. Necesito
completar el proyecto y sacar una licitacion para
contratar los servicios. Quiero que los documentos que
me entreguen tengan el formato adecuado para poder
incorporarlos al documento final

Quiero coger todos los documentos de proyecto
generados por cada US anteriores para generar las
mediciones, presupuesto y pliegos unificados
entregables en formato definitivo y revisados, validados y

firmados.
Quiero coger todos los documentos de proyecto

US04.07. generados por cada US anteriores para generar conjunto
PLANOS de planos unificados entregables en formato definitivo y
revisados, validados y firmados.
Quiero coger todos los documentos de proyecto
US04.08. generados por cada US anteriores para generar
MEMORIA memoria unificada entregable en formato definitivo y
revisados, validados y firmados.
US04.09. Quiero generar el programa de trabajos en formato
PROGRAMA DE TRABAJOS entregable
uUSso04.10. . ) .
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y Quiero generar el estudio de seguridad y sallud en
SALUD formato entregable

Finalmente, con las historias de usuario definidas, hubo que definir las macro tareas, que se desglosarian
en tareas menores, para asignar duraciones, en las reuniones de planificacion.

Tabla 4. Macro tareas tipo de las especialidades de disefio (previas a la redaccién del proyecto). Fuente: Creacién propia

HISTORIA DE USUARIO

Macro-Tareas

Nombre
0. Pasar el modelo de AP a PE
1. [Cddigo ]Planos .... (meter grupos de
US04.04. planos)
ARQUITECTURA 2. Memoria
3. Medicion y presupuesto
4. Pliego
1. [Cddigo ]Planos .... (meter grupos de
planos)
US04.04. 2 Memoria
INSTALACIONES 3. Medicion y presupuesto
4. Pliego
1. Redactar el PPT
US04.05. 2. Hacer IN
ESTRUCTURA 3. Evaluar ofertas
4. Seguimiento hasta recibir entregable

(Modelo, Planos, med., pliego y mem.)

Una vez realizado este trabajo (que es un trabajo estandar, valido para multiples proyectos), se procedio al
desarrollo de los trabajos a través de las distintas reuniones que hemos ido viendo.

3.3.La planificacién del Sprint

Aunque las cuatro reuniones del Sprint son necesarias, esta es la primera de ellas, y su adecuado
funcionamiento sera sin duda el camino al éxito, o al fracaso.

En el caso del ejemplo se decidié que los sprints debian durar periodos de 15 dias, el trabajo de
organizacion se hizo de la siguiente manera:
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1.- El Duefio de Producto PRIORIZA las tareas en la lista de tareas

2.- Se anotan los TIEMPOS DISPONIBLES en el sprint, viendo la dedicacién real que cada miembro del
equipo va a poder tener, esto incluye vacaciones, reuniones, tareas de gestion, etc. Es decir, se delimitan
las horas reales que se va a poder trabajar en el sprint.

En este punto, dado que el equipo estaba asignado exclusivamente a este proyecto, habia que asegurar
que siempre hubiera tareas disponibles para todos los perfiles, o al menos, suficientes tareas para cualquier
perfil, de tal modo que se sacase el maximo provecho a este.

3.- El equipo de desarrollo, bajo la batuta del scrum master, va cogiendo las tareas de la lista segun la
prioridad marcada por el duefio de producto, y asignandoles una DURACION. Una vez se ha cuadrado el
tiempo total disponible con la duracién asignada a las tareas, se pasa al siguiente paso.

En los primeros sprints, el equipo cometia errores importantes en los calculos de tiempos para la
complecion de las tareas (errores de incluso una semana), sin embargo, conforme se fue revisando,
detectando debilidades; como tareas inesperadas a las que no se les asignaba tiempo, tiempos de gestién
(propia, de empresa, del equipos...) etc, se fueron mejorando las estimaciones, llegandose al final con una
precision de casi el 100% en estas estimaciones.

4.- Se trasladan las tareas seleccionadas al tablero KANBAN del SPRINT. Las tareas que el equipo ha
decidido que se pueden abordar en el sprint se llevan al tablero.

5.- Se asigna 1 UNICA tarea a cada miembro del equipo. Al inicio de la metodologia cometimos dos errores
de programacioén. El primero fue asignar las tareas de antemano (esto hacia que hubiera gente que
terminara antes de lo previsto, y otros mas tarde, no aprovechandose adecuadamente el tiempo.). Esto se
corrigio, asignando las tareas de una en una, asi, cuando alguien terminaba su trabajo podia ir a las tareas
pendientes y comenzar con la primera que estuviese libre, y dentro de sus capacidades.

El otro error fue que utilizabamos una columna para cada épica (Cada uno de los proyectos), lo que
generaba una cierta dificultad a la hora de tener en un solo vistazo lo que estaba hecho y lo que quedaba
por hacer. Esto nos llevd, al cabo de un tiempo, a pasar a usar el tablero como un Kanban (con las
columnas pendiente, en curso, bloqueado y completado) . Esto nos permitia ver claramente el avance diario
del trabajo, y también al final de cada sprint, determinar lo que no se habia completado, analizando si era
por una causa imprevista, por un mal calculo de tiempos, etc. A raiz de estos analisis, la estimacion de
tiempos fue mejorando a lo largo del proceso.

B #-90 infracstracturas

. - R

o000

Fig. 2 De la Lista de producto al tablero. Creacion propia

Esto se mejoré incorporando la columna “para el sprint en curso” en los sprints en los que nos enfocabamos
en terminar un proyecto concreto, asi se seleccionaban las tareas para el sprint de la lista de pendientes.
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3.4.El Srum DIARIO

En el scrum diario se llevaban a cabo dos acciones. Revisar que el tablero estaba actualizado, y hacer las
tres preguntas diarias del scrum.

st
S Isdefe Planner
o
= m) KANBAN 09FUSFA Cuadriculs  Parel  Gréficos  Programacién -

Nuevo plan
PENDIENTE PARA SPRINT EN CURSO EN CURSO BLOQUEADO
() Sitio central
+  Agregar tarea +  Agregar tarea ~+  Agreger tarea —+  Agregartare
S Asignado a mi
e inst Béceicas MODELADO - [
v Anclado
O MP-02 CREAR PARTIDAS
v Todos ~ PO-01 INFORME PROGRAMA CE o ND TALACIONES DE . o
' OBRAS ELEV, N
KANBAN 09FUSFA o
Area de Infrae... > NH-90 infraest. (=] @ 1 Vencimiznto @
Tareas p
B 6B w niento 8 ”
frea e nfae. > EGALDIN-£n o ki) (s %0 T
Bl KANBAN HANGAR ) IN-PL.0G ELECTRICIDAD E— O MP-03 VINCULAR PARTIDAS
g e
~ IN-DI-07 Cableado estructurado (voz (-
SPRINT 02 it Bk | Aanos O atos), sequridad, megafonia y KTV
B Pian de gemplo O IN-DO-06 ELECTRICIDAD @3 MODELADO | Estructuras
. o B vencimi IN-C0-01 INSTALACIONES VS
5 R @ & Vencimiento =] O esrociura
ISDEFE > General
KANBAN 02HANSD Med/presupuesto  ([EEEURCIANEING) Inse Biécrricas | MODELADO @
Ares de Infrae nfrasst revrmp—
GAsF . C=a) &) Vendmiento o0
" - (O 55-05 Mediciones y Presupuesto ) IN-DI-06.01 ELECTRICIDAD AT
KANBAN 045IM90 Arquitectura  MODELADG
i [ 00 et o) e}
Area de Infrae H-! fraest =
NH-80 Product backlor P ()
dres e Infras.. > NH-90 infrasst Memoria  Arguitscturs  venamenis . AR-CO-03 ARQUITECTURA VS
RETRO AR-D0-01 MEMORIA ' INSTALACIONES
Area de Infrae... > NH-90 infraest O AR-DO-0T MEMORIA Inst. Blécricas MODELADO -
@ Doc de trabaje -
B o 0
() IN-DI-06.03 ELECTRICIDAD ET (&) Vencimiznta o0
B #oe Memeria  Arqurscurs
@
[ ~ AR-DO-03 Estudio de Gestién de

Fig. 3 Tablero “Planner” de MS Teams. Creacién propia

3.5.Revision y Retrospectiva

LA REVISION consistia en que cada miembro del equipo ensefiara al resto el trabajo que ha desarrollado
durante el sprint. Esto facilitaba especialmente la deteccién de interferencias.

LA RETROSPECTIVA consistia en la revision metodolégica, se trataba de revisar que se habia hecho bien
y mal desde la perspectiva metodoldgica, aqui, por ejemplo, se decidié cambiar las columnas de épica a
modo Kanban.

3.6. Actividades ludicas en equipo

Una parte muy importante de la metodologia es la socializacion. Esta ha de realizarse en horario de trabajo,
para fomentar la participacion activa de todos los miembros del equipo. En nuestro caso se realizaban los
viernes, alternando exposiciones de tema libre (para conocer los intereses de los miembros del equipo), con
salidas a ultima hora para tener una charla distendida antes de salir de la oficina para el fin de semana.

Esto favorece el trabajo en equipo. Al conocer al resto del equipo en un plano mas personal, se crean
vinculos que facilitan el trabajo diario. Ademas, conocer las situaciones personales del resto, o sus gustos,
aficiones, capacidades y circunstancias, a menudo evita la busqueda de culpables (pilar del scrum).
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4. Conclusiones

Tal y como se sefialaba en el epigrafe 1.1 El proyecto previo y el proyecto piloto. Aunque sesgados, arrojan
datos prometedores. Al tratarse de una comparativa entre un proyecto previo, en circunstancias poco
habituales, y un proyecto piloto, en el que se usa la metodologia por primera vez, los datos no se pueden
dotar de caracter cientifico, sin embargo, a lo largo del proyecto se fueron consiguiendo datos tangibles. El
primer dato fue la mejora en la estimacién de tiempos hasta llegar a un acierto de casi el 100 % de
precision.

La asignacién de tareas de una en una ha hecho posible que todos los miembros del equipo se involucren,
saliendo de su zona de confort y llevando a cabo tareas que habitualmente no son suyas (por ejemplo un
ingeniero mecanico haciendo un plano de emplazamiento de proyecto, o generando tablas en el modelo),
tareas para las que cualquier técnico esta capacitado, y que por inercia o por costumbre se asignaban a
miembros concretos de un equipo. Esto ha permitido eliminar numerosos cuellos de botella, y desperdicios
de tiempo y recursos.

Aunque esta cuestion (la de las pérdidas de tiempo), se ha resuelto principalmente con tareas genéricas, el
duefio de producto tiene que reflexionar sobre la conveniencia de que un perfil “menos adecuado” aborde
una tarea ya que tal vez al proyecto le vaya mejor tenerla antes, que tenerla rapido.

Adicionalmente, tanto en el scrum diario como en la revisién de cada sprint se producen sinergias entre los
miembros del equipo, y la propia coordinacion 3D se va produciendo en tiempo real, ya que permite a
ingenieros y arquitectos coordinarse “en evolucién”. A menudo se realizaron comprobaciones con modelos
WIP, por divergencias detectadas en estas reuniones, que resolvieron problemas en etapas muy tempranas.

La propia metodologia resulta especialmente adecuada para combinarla con el BIM, ya que se trata de
hacer programacion extrema de la gestién por procesos, la flexibilidad, y capacidad de concurrencia de
tareas en BIM hace de esta metodologia un aliado eficiente.

Bibliografia y referencias

SUTHERLAND, J. (2015). Scrum: The art of doing twice the work in half the time. Random House Business
Books.

LIKER, JEFREY K.; TRADUCCION: CUATROCASAS, Luis (2011). Toyota : como el fabricante mas grande del
mundo alcanzd el éxito (1a ed. edicidn). Bogota, Colombia: Grupo Editorial Norma.

OHNO, T. (2021). Toyota production system: Beyond large-scale production. Taylor & Francis.

NOVOA, A.; COLOMA, E.; GARCIA, J.; GARCES, J.M.; LOPEZ, J.; JIMENEZ, L.; BENiTEZ, M.; LOPEZ, M. SELFA, O.;
IsLA, P. Y MuNoOz, S. (2023) .Roles en organizaciones y proyectos que utilizan BIM. BuildingSMART Spanish
Chapter.

[Sin autoria Reconocida] Toyota Lean Academy <https://toyota-forklifts.es/toyota-lean-academy/the-toyota-
way/> [Consulta, 26 de diciembre de 2023]

KENT, B.; BEEDLE, M.; VAN BENNEKUM, A.; COCKBURN, A.; CUNNINGHAM, W.; FOWLER, M.; GRENNING, J.;
HIGHSMITH, J.; HUNT, A.; JEFFRIES, R.; KERN, J.; MARICK, B.;. MARTIN, R.C.; MELLOR, S.; SCHWABER, K;
SUTHERLAND, J. Y THOMAS, D. (2001) Manifesto for Agile Software Development. (s/f). Agilemanifesto.org,
<https://agilemanifesto.org/>[Consulta, 10 de enero de 2024]

(c<) ERZTETM| 2024 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 175



EUBIM 2024

@Encuentro de Usuarios BIM

CONGRESO INTERNACIONAL BIM
BIM INTERNATIONAL CONFERENCE

NIVERSITAT

OLITECNICA
E VALENCIA




	Portada
	Créditos

	Presentación
	Comités
	Temas del congreso
	Índice de comunicaciones y ponencias
	Formación e investigación en BIM
	OPTIMIZACIÓN DEL REGISTRO DE LESIONES CONSTRUCTIVAS A TRAVÉS DE LA METODOLOGÍA Scan-to-BIM
	AUTOBIM. AUTOMATIZACION DEL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS EN NUBES DE PUNTOS PARA UN MODELADO BIM SEMI AUTOMÁTICO
	USO DEL BIM PARA EL DESARROLLO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE DATOS PARA ESTIMAR LA HUELLA DE CARBONO QUE GENERAN LOS EDIFICIOS A LO LARGO DE SU CICLO DE VIDA EN ESPAÑA
	BIM-GIS INTEGRATION OF 3D THERMAL POINT CLOUDS
	CONSTRUCCIÓN DE MODELOS BIM EN EL ESQUEMA DE DATOS IFC CON LA LIBRERÍA IFCOPENSHELL
	TRABAJO COLABORATIVO EN EL MÁSTER BIM DE LA UDC
	PROCESO DE VISADO Y VERIFICACIÓN DE MODELOS IFC EN PLATAFORMAS DE VISADO COLEGIAL CON BLOCKCHAIN

	Diseño y construcción con BIM
	ENFOQUE BASADO EN BIM-GIS ALINEADO CON ISO 9001 PARA LA GESTIÓN DE LA CALIDAD
	AUTOMATIZACIÓN DEL POSICIONAMIENTO DE SISTEMAS CIMBRADO EN TABLEROS DE HORMIGÓN
	URBAN TACTICS - PLATAFORMA WEB BIM BASADA EN DISEÑO GENERATIVO PARA OPTIMIZAR ESTUDIOS DE VIABILIDAD URBANÍSTICA

	Experiencias reales con BIM
	ESTRATEGIAS BIM PARA LA ELABORACIÓN DE UN PROYECTO DE REHABILITACIÓN: EL CASO DE ESTUDIO DE LA RPMD DE CARLET
	INDUSTRIA 4.0: BIM COMO DIRECTOR DE ORQUESTA EN EL DISEÑO, FABRICACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DE EDIFICACIÓN INDUSTRIALIZADA
	DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE GESTIÓN DE CASTILLO DE ACTIVOS A PARTIR DE MODELOS BIM
	BIM AND IPD: THE DEVELOPMENT OF COLLABORATIVE-CONTRACT MODELS - CASE STUDIES
	AGILIZANDO BIM
	METODOLOGÍAS ÁGILES EN LA GESTIÓN DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURAS



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




