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One of the pillars on which the BIM Methodology is based is interoperability (ISO-16739), which
has been developed under an open source software framework, called Open BIM or open
workflow in BIM, which has allowed to companies and public administrations, to progress in
the application of this methodology in our country, specifically they take on greater weight and
importance in the case of Public Bidding. The BIM Methodology, and its potential for
collaborative work in the cloud (ISO-19650) in the university environment may be one of the
greatest innovations of recent years. This communication shows the results obtained between
2015 and 2021, in the teaching experience of a case study of the Pablo de Olavide University
(UPO). The introduction in recent years of the BIM Methodology at the Center for Postgraduate
Studies (CEDEP) of the Pablo de Olavide University (UPQO), has been a revolution for teaching
in these technical degrees.
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EXPERIENCIAS DE APLICACION BIMY LA COLABORACION EN LA NUBE COMO
HERRAMIENTAS DE INNOVACION DOCENTE EN EL AMBITO UNIVERSITARIO

Uno de los pilares en los que se sustenta la Metodologia BIM es la interoperabilidad (1SO-
16739), que se ha desarrollado bajo un marco de software de cddigo abierto (opensource),
denominado Open BIM o flujo de trabajo abierto en BIM que ha permitido a las empresas y
administraciones publicas, progresar en la aplicaciéon de esta metodologia en nuestro pais, en
concreto toman mayor peso e importancia para el caso de la Licitacion Publica. La
Metodologia BIM, y su potencial de trabajo colaborativo en la nube (ISO-19650) en el ambito
universitario puede ser uno de las mayores innovaciones de los ultimos afios. Esta
comunicacion muestra los resultados obtenidos entre 2015 y 2021, en la experiencia docente
de un caso de estudio el de la Universidad Pablo de Olavide (UPO). La introduccién en los
ultimos afos de la Metodologia BIM en el Centro de Estudios de Postgrado (CEDEP) de la
Universidad Pablo de Olavide (UPO), ha supuesto una revolucién para la docencia en estas
titulaciones técnicas.
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1. Introduccién

El modelado de informacion de construcciéon (BIM) es la tendencia actual para adaptarse a
los cambios tecnoldgicos en la gestion del proyecto en la industria de la construccion en los
ultimos anos. Para implementar BIM es esencial que la formacion de los ingenieros y
arquitectos en el mercado laboral sea actualizada. Debido a lo anterior durante los ultimos
afnos ha crecido el numero de cursos y master especializados en disefio BIM.

La experiencia del uso BIM necesita de conocimientos tedricos y practicos en funcion de la
aplicacion especifica, es decir modelado del edificio y/o modelado y célculo de instalaciones
en el modelo de informacién de la construccion lo conocido por entorno MEP (Mechanical,
Electrical & Plumbing). Como resultado, la educacion en arquitectura e ingenieria debe
aprovechar las oportunidades que brinda BIM-MEP para capacitar tanto al profesional en
activo como a los recientes titulados en un nuevo enfoque metodoldgico. Un nimero creciente
de programas de arquitectura, ingenieria y construccién han comenzado a ofrecer cursos que
incluyen contenido relacionado con BIM tanto a nivel publico en Universidades como a nivel
privado en empresas de formacién homologadas. Este documento presenta un enfoque sobre
las experiencias del aprendizaje BIM en el programa Master BIM Management de la
Universidad Pablo de Olavide (UPQO), durante el periodo 2015-2022. Se presentan y discuten
estrategias de aprendizaje modular, experiencias en formacion y capacitacion BIM y se
evaluan los contenidos creados para implementar y facilitar el aprendizaje y comprensién de
BIM. Se muestra por qué la comision de postgrado detecté signos claros de mejora en la
calidad docente con respecto a otros masteres y programas propios.

El objetivo de una formacion de posgrado BIM es establecer un equilibrio entre las diferentes
herramientas tecnolégicas a los ingenieros y arquitectos del futuro para su uso efectivo BIM-
MEP de forma rutinaria y se espera que esta estrategia de aprendizaje BIM sea colaborativa
y ayude a los profesionales a estar preparados para los nuevos retos de la futura y actual
industria de la construccion. Los planes de estudio BIM deben incluir varios métodos con un
enfoque colaborativo como objetivo de aprendizaje (Kim, 2013; Abdirad y Dossick, 2016; Jin
etal., 2018; Yun, 2019). Como propdsito pretendiamos extender esta idea de innovacion entre
el resto de la comunidad universitaria para que se conociera esta inicitava pionera en aquel
momento, curso académico 2015-16.

BIM implica un modelo tridimensional que contiene informacion sobre dimensiones,
materiales, apariencia y caracteristicas técnicas, que no se pierden en la comunicacion entre
diferentes plataformas informaticas (proyectistas). EIl método se vuelve colaborativo, ya que
permite integrar en un unico modelo la informacion valida en cada fase de disefio: desde la
arquitecténica hasta la estructural, desde las instalaciones hasta la parte energética y de
gestion. Sdélo en el nivel de colaboracion es plenamente eficaz el proceso BIM. Cada parte
interesada desarrolla el modelo BIM de su propia disciplina y lo integra con las otras,
compartiendo la informaciéon en una plataforma con un CDE (Entorno Comun de Datos;
Common Data Environment) acorde a la UNE-EN-ISO-19650 adoptando nuevos recursos
tecnoldégicos que permiten el trabajo integrado y la colaboracion dentro de BIM. La
visualizacion es una parte importante de la toma de decisiones en la industria de la
construccion, tanto para informar el progreso de la construccibn como para comunicar
problemas y cambios potenciales, mostrando de manera efectiva la situacion actualizada.

El uso de la realidad virtual versus realidad aumentada permite dar un paso adelante en la
visualizacién, posibilitando la percepcién tridimensional del espacio y brindando mejores
imagenes para la toma de decisiones (Vincke et al., 2019). La realidad virtual se puede definir
como una tecnologia de interfaz usuario-sistema que permite la integracion del usuario en
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tiempo real con un entorno tridimensional construido digitalmente (Lin, Petzold & Ma, 2019).
AR, por otro lado, consiste en una mezcla entre real y virtual, donde el entorno real se
enriquece con objetos virtuales a través de dispositivos moviles (Tori y Hounsell, 2018). El
disefio y construccion virtual (Virtual Desing Construction) se vaticinaba que se convertiria en
el estandar en la industria de la construccion y es importante senalar que BIM no es pasar del
diseno 2D a la visualizacion 3D, sino que es una forma de colaboracion entre los miembros
del equipo a través de la gestion de la informacion y el trabajo en equipo (Sacks y Pikas,
2013). Aunque BIM para disefio de proyectos es una tecnologia madura en paises como
EEUU o Inglaterra, en Espafia, su utilidad ya es una realidad, debido al obligado cumplimiento
para licitaciones publicas en edificacion y de obra civil. Como objetivos del articulo, dimos
respuesta a las preguntas de la investigacion, logrando establecer ese nexo de union entre
innovacién docente y casos de éxito en nuestra experiencia con los profesionales
matriculados como alumnos en este titulo propio que perseguia la consecucion en la
aplicacion de la metodologia BIM.

A medida que el uso de BIM se extiende en la industria, se requiere que los graduados y los
profesionales de la ingenieria y la arquitectura logren oportunidades de empleo aplicando
BIM. Ademas del conocimiento de la tecnologia BIM, es necesario conocer los fundamentos
tedricos de cada una de las aplicaciones para construccion e instalaciones. Establecer
metodologia BIM requiere figuras profesionales para su adecuada implementacién tanto en
fase de diseno del proyecto, como en fase de ejecucion del proyecto a pie de obra.

Tras esta breve introduccion, recorreremos rapidamente las figuras que los alumnos ejercen
hoy dia en el ambito profesional, y, tras analizar el plan de estudios y su evolucion desde la
primera edicién durante el curso académico 2015-16 hasta el curso académico actual,
pondremos en relacion desde un analisis transversal, el mapa de software en relaciéon a la
ISO-19650 y el uso de la nube, a través del Common Data Environment (CDE) para analizar
las cifras que han arrojado estas siete ediciones en cursos pasados, como un caso de éxito
docente y de innovacién en el ambito universitario.

2. BIM y sus aplicaciones en el ambito profesional
2.1 Figuras del BIM en el ambito profesional

La metodologia BIM propone una serie de nuevas funciones que acometen una serie de
nuevos roles en el sector AECO (Architecture, Engineering, Construction, Operations). Las
cuatro figuras basicas serian: BIM Manager, BIM Specialist, BIM Coordinator y BIM Modeler.
Con la difusién de la metodologia BIM por el mundo, nuevos profesionales con habilidades y
capacidades especificas son requeridos por las empresas del sector. Estos nuevos roles
deben ser muy especificos y poseer capacidad para integrarse en equipos multidisciplinares.
En toda Europa se estan desarrollando hojas de rutas para adaptar BIM a la normativa local
y los planes de formacion acordes en las Universidades y la formacion profesional (FP) para
estas nuevas figuras profesionales.

BIM Coordinator: la figura del BIM Coordinator esta preparada para coordinar el trabajo de
una o mas disciplinas especificas del proyecto (arquitectura, estructuras, instalaciones). Tiene
la capacidad de comprender, utilizar y actualizar los documentos técnicos y operativos de la
orden para la elaboracion de los documentos y de los modelos. Realiza entre otras, las
siguientes actividades: coordina las actividades del BIM Specialist, coordina el contenido
informativo de los modelos, trabaja en estrecha colaboracion con el BIM Manager y es el
enlace con los BIM Modelers. Puede participar en la elaboracion del Plan de Ejecucion BIM
(BIM Execution Plan) en colaboracién con el BIM Manager. En resumen, lo podriamos definir
como la mano derecha del BIM Manager. Es responsable del proceso de aprendizaje y apoya
de manera directa a los BIM Modelers. Se encarga de compartir y distribuir de manera
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eficiente los contenidos informativos entre los equipos de modeladores. Convoca y participa
en reuniones especificas de coordinacién junto con el BIM Manager. Verifica la aplicacion del
BIM, mide la calidad, y asegura el cumplimiento de las normas establecidas. Se encarga de
la extraccién de datos de los modelos y de los planos y entregables. Detecta las posibles
interferencias y colisiones y propone junto con el BIM Manager las soluciones al modelado.

BIM Specialist: la figura del BIM Specialist tiene la capacidad de utilizar el software para la
realizacion de un proyecto BIM acorde a cada una de las tres disciplinas: arquitectura,
estructura e instalaciones. El BIM Specialist tiene la capacidad de comprender y utilizar la
documentacién técnica y operativa de la empresa para la produccién de disefios y modelos
BIM 3D. El BIM Specialist tiene el papel de modelar la informacion y puede realizar las
siguientes funciones especificas: puede trabajar bajo la supervision directa del BIM Manager
y/o BIM Coordinator. Participa de la coordinacién del modelo junto al BIM Coordinator BIM o
el BIM Manager.

BIM Manager: la figura del BIM Manager tiene la capacidad de gestionar y dirigir proyectos
BIM desarrollados por equipos multidisciplinares. El BIM Manager es el maximo responsable
de la gestion de la informacién para todas las empresas involucradas en el desarrollo del
proyecto en las tres fases identificadas en la [ISO-19650: disefio, construccion y
mantenimiento. Es el responsable de la implementacién de los procesos y de la estrategia
BIM, de la redacciéon de los documentos técnicos y operativos para la producciéon de los
elaborados y de los modelos (procedimientos y estandares). EI BIM Manager conoce las
caracteristicas y el uso de los software de BIM Authoring para las distintas disciplinas. El BIM
Manager puede realizar las siguientes funciones: la gestion de la informacién, como
responsable de la misma. Gestiona los flujos de informacion y organiza los flujos de trabajo.
Elige tecnologias digitales especificas a ser utilizadas, participa en la decisidon de compra del
software y hardware mas adecuado para los equipos de modeladores. Valora las necesidades
de capacitacion de su personal técnico. En conjuncion con el Departamento de Sistemas de
la empresa, asi como con el Departamento de Recursos Humanos (RRHH) y la propia Junta
Directiva.

3. Estructura y organizacion del plan de estudios en el Master BIM Management
de la Universidad Pablo de Olavide (UPO)

Es un plan de estudios modular, con una distribucién de los 60 créditos ECTS del Master en
dos titulos de postgrado. Por una parte el Titulo de Experto en BIM y Arquitectura Sostenible,
con 15 créditos ECTS. Y por otra parte, el Diploma de Especializacion en BIM & VDC (Virtual
Design Construction), con 40 créditos ECTS. El restante, los 5 ultimos créditos ECTS, lo
suponen el TFM (Trabajo Final de Master) cuando el alumno decide matricularse de forma
manual a lo largo de uno o varios cursos académicos que no tienen por qué ser consecutivos.
El Titulo de Experto estd compuesto por siete asignaturas, mientras que el Diploma de
Especializacion estd compuesto por veinte asignaturas. Todas las asignaturas obligatorias
para la obtencion del titulo de Master.

Tabla 1: Plan de Estudios identificando las siguientes dimensiones del BIM: BIM 3D, BIM 4D,
BIM 5D, BIM 6D y BIM 7D; identificando dentro de la ISO-19650 las 3 fases descritas: diseifo
(BIM 3D), construcciéon (BIM 4D+5D) y Mantenimiento (BIM 7D).

Num
Creditos
Titulo asignatura Tipo ECTS

Introduccién a la Metodologia BIM (Building Information Modeling o Modelado
de Informacién para la Construccion). Obligatoria 1

1965



26" International Congress on Project Management and Engineering

Terrassa, 51"-8" July 2022

BIM 3D. Modelado BIM de la Arquitectura con Autodesk Revit Architecture. Obligatoria 5
BIM 3D. Modelado BIM de la Estructura con Autodesk Revit Structure. Obligatoria 2
BIM 3D. Modelado BIM de las Instalaciones con Autodesk Revit MEP

(Mechanical, Electrical and Plumbing). Obligatoria 2
BIM 3D.Worksharing. Trabajo colaborativo con Autodesk Revit. Collaborative

Team Working. Obligatoria 2
BIM 6D. Calificacion y Certificacion de la Eficiencia Energética

(Método/Opcion General) desde Autodesk Revit. Obligatoria 2
Proyecto individual a desarrollar por el alumno en metodologia BIM con

Autodesk Revit. Obligatoria 1
BIM Project Management. Gestién de proyectos en BIM. Obligatoria 1
Lean Management: Metodologia, origenes y principios. Obligatoria 0,5
Computational BIM: Dynamo studio. Procedimientos, herramientas y mejora

de procesos en BIM. Obligatoria 3
BIM 3D. Autodesk Revit Architecture: Creacion de familias paramétricas para

arquitectura. Obligatoria 1,5
BIM 3D. Autodesk Revit Structure: Creacion de familias paramétricas para

estructuras. Obligatoria 1,5
BIM 3D. Disefio avanzado de Estructuras en BIM. Modelado avanzado en

Revit Structure. Obligatoria 3
BIM 3D. Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE): Disefio y

calculo de estructuras en BIM con CYPE. Obligatoria 3
OpenBIM STR: Interoperabilidad en BIM para Proyectos de Estructuras. Flujo

de trabajo entre Revit STR y CYPE Estructuras. Obligatoria 1,5
BIM 3D+6D. Autodesk Revit MEP: Creacién de familias paramétricas para

instalaciones. Obligatoria 3
BIM 3D+6D. Disefio avanzado de Instalaciones en BIM. Modelado avanzado

en Revit MEP. Obligatoria 3
BIM 3D+6D. Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE):

Disefio y Célculo de Instalaciones en BIM con CYPE. Obligatoria 3
OpenBIM MEP: Interoperabilidad en BIM para Proyectos de Instalaciones.

Flujo de trabajo entre Revit MEP y CYPE Instalaciones. Obligatoria 1,5
BIM 4D. Revisién y Coordinacion de Proyectos desarrollados en BIM con

Autodesk Navisworks Manage. Obligatoria 1,5
BIM 4D. Construction Management. Planificaciéon de Obra en BIM. Obligatoria 1,5
BIM 5D. Mediciones y Presupuestos en BIM desde Autodesk Revit con

Arquimides y el Generador de Precios de CYPE. Obligatoria 1,5
Uso de motores graficos de renderizado en los procesos de ideacion y

narracion audiovisual de proyectos en BIM. Motores en Render en Tiempo

Real. Obligatoria 1,5
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Virtual (RV) desde Autodesk Revit. Obligatoria 1,5
Escaneado Laser 3Dy modelado de Nube de Puntos en BIM con Autodesk  [Obligatoria 1,5
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BIM 7D. Facility Management. Gestién de activos en BIM. Obligatoria 1,5
Proyecto individual a desarrollar por el alumno en metodologia BIM con

Autodesk Revit. Obligatoria 4
TFM Trabajo Fin de Master Obligatoria 5

Objetivos Generales que se persiguen: dotar al profesional de las herramientas necesarias
para que pueda desarrollar un proyecto de edificacion a nivel de Proyecto de Ejecuciéon como
si de un proyecto profesional se tratase y que tuviera ser visado en la practica profesional.

Objetivos Especificos:

Habilitar al alumno para ejercitar la labor profesional de BIM Manager en cualquier
empresa del sector AECO bajo esta nueva metodologia de trabajo interdisciplinar
denominada BIM (Building Information Modeling).

Hacer profundizar al profesional en el BIM (Building Information Modeling) como
metodologia de trabajo que se ha impuesto en el marco de la arquitectura y la
ingenieria internacional.

Enfrentarse a un proyecto en BIM con un enfoque profesional.

Ser capaz de asesorar en la implantacion BIM en estudios y empresas de arquitectura
e ingenieria.

Competencias a adquirir, competencias Generales:

Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.
Conocimientos sobre el area de estudio y la profesion.
Capacidad de investigacion.

Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente.
Capacidad para plantear, identificar y resolver problemas.
Conocimiento de informatica en arquitectura.
Conocimiento de informatica en ingenieria.

Capacidad de organizacién y planificacion.

Trabajo en equipo interdisciplinar.

Trabajo en un contexto internacional.

Motivacion por la calidad.

Sensibilidad a temas ambientales.

Competencias Especificas:

Capacidad para interactuar con especialistas de otras disciplinas.

Habilidad para utilizar técnicas y herramientas modernas de dibujo arquitecténico.
Habilidad para interpretar y analizar resultados.

Habilidad para aplicar conocimientos de arquitectura.

Habilidad para aplicar conocimientos de ingenieria.

Conocimientos instrumentales aplicados a la arquitectura.

Conocimientos instrumentales aplicados a la ingenieria.

Conocimientos de la arquitectura y problemas de conservacion del Patrimonio
histérico e industrial.
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Figura 1: Mapa de software usado por los alumnos del Master, en relaciéon a las dimensiones
del BIM y las tres fases de la UNE-EN-ISO-19650.
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4. Caso de estudio: experiencia BIM e innovacion docente a través de la
colaboracion en la nube en el Master BIM Management de la Universidad Pablo
de Olavide (UPO)

Las ventajas de usar una plataforma colaborativa BIM en el flujo de trabajo diario de los
departamentos técnicos, les permite trabajar en BIM ofreciendo al proyectista numerosas
ventajas. Una de ellas es el reconocimiento de la importancia de concebir el proceso de
disefio y construccion en una dimension mas amplia, donde la sistematizacion de todo lo que
se analiza antes del proyecto y de sus procesos productivos internos, se transforma en un
elemento fundamental del que depende todo el proceso posterior. Mayor precision y
eficiencia, interoperabilidad, productividad y control. Minorando, por tanto: las interferencias
entre disciplinas (estructuras-instalaciones), errores durante la fase de ejecucion, coste de
construccion y la inoperancia.

Figura 2: Distribucion media en el intervalo de 2015 a 2022 por perfil de procedencia matricula.
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Dénde EPFP son estudiantes que provienen de algun médulo o ciclo de FP (delineantes, etc)
y representan el 10% en estos siete cursos académicos. Frente al 40% que representan los
EREPU, o estudiantes recién egresados provenientes de la Universidad. El 50% restante,
corresponde a profesionales, siendo el 20% los PSTU, es decir, los profesionales sin titulacion
universitaria, y el 30% restante son profesionales con titulacién universitaria (Arquitectos,
Ingenieros), PCTU.

Figura 3: Cifras absolutas de alumnos matriculados entre los cursos académicos 2015-16 y
2021-22.

60

40
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15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22

Siempre se ha mantenido un minimo de 26 alumnos matriculados desde el curso académico
2015-16. El crecimiento se produjo durante el curso académico 2018-19 cuando la
Universidad decide abrir una Modalidad Online independiente y separada del grupo de
alumnos de la Modalidad Presencial, en la que en adelante, para los cuatro cursos sucesivos,
la Modalidad Presencial tendra su limite fisico del aforo del aula (34 puestos), mientras que
la Modalidad Online no hay limite a priori (Campus Virtual que puede acoger hasta 200
matriculas). No obstante, hay que notar que en el curso académico 2021-22 el aforo del aula
presencial es limitado en 25 por normativa COVID. Esto hace que realmente sea el primer
ano en el que la cifra de alumnos matriculados en Modalidad Online supere a la cifra de
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alumnos matriculados en la Modalidad Presencial.

5. Experiencias de aplicacion BIM entre 2015 y 2022 en el Master BIM
Management de la Universidad Pablo de Olavide (UPO)

Respecto a la Metodologia, la asistencia a clase minima del 80 % y entrega obligatoria de un
ejercicio final de curso (Trabajo Final de Master, TFM). La evaluacion se calcula en funcion a
los siguientes porcentajes: asistencia un 75 % y TFM un 25 %. La docencia combina clases
tedricas con clases practicas de tipo instrumental donde es adquirido el uso y manejo de las
diferentes herramientas de software. En las clases se realizan ademas ejercicios tutorizados
y revisados por el cuadro docente, e independientemente también se envian para casa la
realizacién de tareas y ejercicios por parte de los alumnos.

Como proyecto final, TFM, el alumno debe desarrollar un Proyecto en BIM, de tematica a
elegir libremente por el alumno. Se desarrolla hasta un nivel equivalente al Proyecto de
Ejecucion (LOD-450). Existe un calendario de entregas y pre-entregas: con un minimo de tres
pre-entregas: de Estructuras, de Instalaciones y entrega final al término de la docencia. El
trabajo consiste en la elaboracion y desarrollo de un proyecto en metodologia BIM incluyendo
el calculo, las mediciones y la representacion del proyecto mediante herramientas de
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR). En el sistema de evaluacién la revisién y
calificacion del TFM, es del 1 al 10, del trabajo final de Master es presentado y defendido por
el alumno ante un tribunal constituido a tal efecto con una serie de créditos asignados al TFM
equivalentes a 5 créditos ECTS.

El sector AEC, y especialmente la gestion de costes y ejecucién de obras en el sector de la
construccion, no ha experimentado grandes avances en las ultimas décadas. Se utiliza un
sistema de gestion extraordinariamente ineficiente, basado en multitud de tareas manuales y
repetitivas realizadas por personas, sin automatizar, causantes la mayoria de las ocasiones
de multiples errores, traducidos en problemas de costes y ejecucion en la actividad diaria de
la obra. A esto hay que sumar la cantidad de horas, coste de personal, dedicadas a la
implementacién de los cambios y modificaciones que surgen durante la obra, provocando el
cese de la actualizacién de la documentacion de proyecto o que, si se sigue realizando, se
haga de manera dispersa y descoordinada.

El disefio de la obra de construccion se realiza en el procedimiento 2D aislando las partes del
proyecto y contemplandolas por separado: arquitectura, estructura e instalaciones), pero
nunca son puestas en comun en una fase previa a la ejecucion de obra, o, en cualquier caso
se realiza superponiendo en 2D diferentes disciplinas de manera muy elemental y siempre
obviando la altura de los elementos, por ejemplo. Trasladando la resolucién de esos
problemas directamente a la obra en el mismo momento en el que se esta ejecutando,
restando tiempo de reflexion sobre el problema y aumentando exponencialmente los costes
de implementacion. Con la Metodologia BIM puede simularse una construccion virtual con
suficiente antelacion a la puesta real en obra como para encontrar los problemas de
implementacién y coordinacion del proyecto a realizar, pudiendo solventarlos con tiempo
suficiente como para poder llegar a la solucién mas 6ptima desde el punto de vista técnico y
econdémico.

Existe un gran problema en el control de costes de una obra que provoca una incertidumbre
mayuscula en el proyecto de construccion mediante el sistema 2D. Viene motivado por el
sistema tan rudimentario utilizado para calcular las mediciones de proyecto, las cuales se
realizaban de forma muy obsoleta y nada intuitiva, provocando faciimente gran cantidad de
errores, los cuales anadian bastante incertidumbre al coste total de la obra. Dicha previsién
de costes va modificandose y conociéndose con mayor certidumbre conforme se va
avanzando en la obra y comprobando varias veces las mediciones, de manera que es
imposible anticipar las desviaciones de dichos costes con suficiente antelacién como para
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poder solventarlos, puesto que es practicamente imposible estar seguro totalmente de que
las mediciones son correctas al 100%.

La obra se inicia como un proceso hacia lo desconocido y con gran preocupacion por la
incertidumbre del resultado final y sobre si se finalizaria con éxito el proyecto emprendido.
Como solucién a este problema, para quedar desde el lado de la seguridad, en el método de
medicion en 2D, se introducen una serie de correcciones al alza de forma que quedaran como
reserva para posibles errores, pero esto nos hace darnos cuenta que con estos
procedimientos, el técnico se aproxima de manera subjetiva y estimativa a algo tan vital para
la obra como es el coste de ésta, de manera que si en mitad del proceso vemos que no hay
recursos suficientes para terminar dicha obra se tenga que abandonar el proyecto sin
terminarlo con los problemas mayusculos que esto ocasiona a los agentes intervinientes.

Se ha descrito la problematica anterior sin mencionar siquiera el impacto que provoca en
dicha incertidumbre los cambios que se hacen durante la obra que se implementan como
soluciones temporales sobre lo que ya esta hecho, de manera que es practicamente imposible
llevar dichos costes actualizados sin dedicar una cantidad ingente de horas, recursos a
mantenerla actualizada de una manera harta ineficiente. El modelo BIM se relaciona
directamente con el programa de mediciones y presupuestos de manera que todas las
unidades modeladas se encuentran reflejadas y conectadas en esa estructura de costes, de
manera que cuando se realiza cualquier cambio es actualizada automaticamente y en todo
momento se conoce el coste total de la obra a realizar.

En la Universidad Pablo Olavide de Sevilla durante el Master BIM Manager for Project
Management & Lean Construction durante el curso académico 2018-19, como busqueda de
solucién a los multiples problemas e ineficiencias que ocurren en la actividad diaria del
proceso constructivo. En el Master se imparten, entre otros, conocimientos de modelado BIM,
gestion de datos del modelo y costes. En base a esos conocimientos, comenzé la aplicacion
de éstos para la resolucion de problemas en la actividad profesional diaria, fundamentalmente
en la gestidn de costes, informacién y materializacién de proyectos en obra.

Las principales mejoras obtenidas en la actividad profesional han sido los siguientes: aumento
en la cantidad de informacion manejada durante el proceso constructivo, aumento en la
frecuencia de actualizacion de la informacion de proyecto, aumento de la coordinacion de
dicha informaciéon en base a un modelo digital, replanteos e implementaciones de los
diferentes elementos a construir anticipando problemas con el suficiente tiempo como para
poder ser resueltos disminuyendo el coste adicional, disminucién de errores de informacién
en la ejecucion de obra, aumento en la precision de la cuantificacién de los elementos a
construir, permitiendo la actualizacion en tiempo real de la planificacién de costes de la obra.

Caso de éxito de la colaboracion en la nube para el proyecto de planta de tratamiento de
aguas: Se recibe el encargo de la colaboracion en un proyecto de disefio de una Planta de
Tratamiento de Aguas. Nuestro cometido sera, partiendo de un edificio modelado por otro
agente y de un esquema P&ID de la instalacion, realizar el modelado de dicha instalacion,
de manera que quede implementada en el edificio que se va a construir y poder sacar la
informacién necesaria, cualitativa y cuantitativa de dicha instalacion. De nuestro servicio
se espera: conseguir anticipar errores, evitar contradicciones y/o indefiniciones de
proyecto, implementar la instalaciéon en el edificio a construir, conseguir un modelo que
sirva para un futuro mantenimiento de la instalacion, reflejando y etiquetando tuberias y
elementos singulares de la instalacién y la definicion de los soportes necesarios para las
tuberias de la instalacion. Se recibe como documentacion inicial, un edificio modelado por
otro agente y un esquema P&ID de la instalacidon a implementar.

Una vez recibida dicha documentacion, se procede al modelado completo de la instalacion.
Ese proceso constituye una simulacion virtual de la instalacién que se pretende llevar a
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cabo. La instalacidon tiene diferentes lineas de proceso y diferentes componentes,
representados en el esquema por diferentes colores. Dichos colores se trasladan al modelo
de manera que se localizan muy intuitivamente y facilita el trabajo con las diferentes lineas
de proceso que componen la instalacion. Se incluye en el modelado la valvuleria y
elementos de la instalacion, asignandole dos parametros de nomenclatura, uno de la
ingenieria y otro del cliente, de manera que cada elemento incluye informacion de ambos
agentes.

Una vez modelada la instalacion, se realizan videoconferencias para auditar el modelo y
comentar con pantalla compartida las interacciones con el edificio y replanteo de
instalacion.Es fundamental el tratamiento de la informacion en un modelo con gran
cantidad de elementos. La organizacion del modelo se plantea asignando un Sistema a
cada una de las seis lineas de proceso que tiene la instalacion, de manera que cada tuberia
gueda asignada a cada Sistema quedando ordenada la informacién. En cualquier momento
puede filtrarse la informacion por Sistema y conocer los elementos integrantes de cada
proceso y su cuantificacion.

En algunos puntos importantes de la instalacion se realiza un modelado mas exhaustivo.
Finalmente, el resultado se exporta a Navisworks, quedando un solo modelo, con edificio
e instalaciones, de manera que puede consultarse cualquier punto de la instalacién,
conociendo referencia, sistema al que pertenece y cuantos parametros configuremos.

Figura 4

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

MODELADD GENERAL

La implementaciéon de la tecnologia BIM en el sector AEC es fundamental para la
optimizacion del proceso de Proyecto y Construccién. Se hace necesaria una simulacion
de la construccién previa virtual del elemento que se esta disefiando a modo de prototipo
para poder anticipar las complicaciones que encontraremos para materializar dicho disefo.
Esta anticipacién permite una optimizacion de costes y eliminar muchas incertidumbres
del proceso constructivo ya que la mayoria de problemas que antes se encontraban
durante la materializacién de los proyectos en el momento justo de su construccién, sin
margen de reaccién, ahora pueden anticiparse en el proceso de disefio y poder repensarlos
con mas tiempo para poder encontrar la solucidn mas 6ptima y rentable.

Las principales mejoras obtenidas en la actividad profesional con la implementacién de la
tecnologia BIM han sido los siguientes: aumento en la cantidad de informacién manejada
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durante el proceso constructivo, aumento en la frecuencia de actualizacion de la
informacion de proyecto, aumento de la coordinacién de dicha informacion en base a un
modelo digital, replanteos e implementaciones de los diferentes elementos a construir
anticipando problemas con el suficiente tiempo como para poder ser resueltos
disminuyendo el coste adicional, disminucion de errores de informacion en la ejecucién de
obra y aumento en la precision de la cuantificacion de los elementos a construir,
permitiendo la actualizacion en tiempo real de la planificacién de costes de la obra.

6. Innovacién educativa: la colaboracién en la nube (segun la ISO-19650) para
proyectos desarrollados con metodologia BIM

Los proyectos BIM requieren de una meticulosa planificacion y muchisimo trabajo en equipo.
Es ese el punto clave en el que hemos incidido estos siete cursos académicos: que los
alumnos aprendan a trabajar en equipo. Para, cuando se integren en equipos profesionales
sepan desenvolverse en flujos de trabajo multidisciplinares. Y la tecnologia que ha articulado
tal metodologia docente, ha sido el uso de un CDE acorde a la UNE-EN-ISO-19650, esa ha
sido la gran innovacion docente en el Master BIM Management de la UPO. Ya que las etapas
de disefio y construccion se realizan a la par para disminuir el tiempo total del proyecto. Por
lo tanto, para tener éxito, necesitan los alumnos aprender un flujo de trabajo estandarizado
que sea facil de entender durante todos los meses de docencia.

Tal y cdmo conocen luego desenvolviéndose en un ambito profesional: no hay lugar a error,
ni retrasos ni suposiciones son tenidas en consideracion. Durante el confinamiento, tuvimos
realmente la prueba de fuego, muchos proyectos de alumnos en curso se vieron trastocados.
Incidir en el uso del CDE, la correcta organizacion de carpetas de informacién y la aplicacion
de los hitos de intercambio descritos en la Parte 1 de la 1SO-19650 demostraron que la
tecnologia estaba haciendo su mejor trabajo en los momentos que mas se necesitaba.

Debido al alto nivel de colaboracion que requieren los proyectos BIM, uno de los mayores
desafios fue seguir siendo eficientes mientras los alumnos y profesores trabajamos de forma
remota. Se realizaron reuniones de coordinacion docente, para organizar a los alumnos como
si equipos de modeladores fuesen en una empresa, se buscaron formas de mejorar el flujo
de trabajo siempre acorde a la 1ISO-19650 y mediante la correcta implantacion del CDE
delimitando muy bien ambitos de actuacion de profesores y alumnos organizados por roles,
y cada uno con sus correspondientes permisos de lectura y edicién en determinadas fases
de cada proyecto. Mejoramos el flujo de trabajo actual y precedente en ediciones anteriores
del Master.

Superamos el desafio que supuso el confinamiento. Los alumnos aprendieron a cambiar la
manera de pensar adquirida en la Universidad, y el ambito profesional, para el caso de los
alumnos que ya eran profesionales, aprendieron a pasar de un flujo de trabajo tradicional a
uno basado en la nube y la colaboracion. En los proyectos BIM, la fase de construccién
comienza antes de que finalice el desarrollo del disefo, por lo que no hay espacio para cosas
fuera de control en el proyecto. Esto requiere una gran cantidad de coordinacién entre los
participantes en fase de disefio y también los destinados a fase de obra en un juego de roles
entre profesores y alumnos.

Durante el Master se ejecutaban modelos de Revit para cada disciplina, utilizando modelos
centrales dentro del CDE. De esta manera, los miembros involucrados podrian colaborar a
través de internet a medida que avanza el cronograma y planificacion propuesta por los
profesores. Objetivos logrados por los alumnos durante el Master: aumentar la productividad,
lograr una colaboracion de requerimiento muy alto y cumplir con los requisitos de informacién
de los profesores, como si estos fuesen los clientes.

Figura 5. Niveles de la informacién en los procesos de intercambio en un Common Data
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Environment (CDE) acorde a la UNE-EN-1ISO-19650.

Modelo de Informacion 3D

Informacion Grafica 2D

v Informacion no Grafica v

>

BIM3D BIM4D BIM5D BIMé6D BIM7D BIM8D BIM9D

COMMON DATA ENVIRONMENT (CDE)

Implementamos un flujo de trabajo estandarizado en la nube para el desarrollo de los modelos
de disefio, donde todos los alumnos de un proyecto, incluidos los profesores, pudieran revisar
la informacion en tiempo real. Con el uso del CDE esto fue posible, nuestros alumnos podian
trabajar en el servidor Construction Cloud de Autodesk y colaborar con el resto de equipos de
su proyecto. Ademas, los miembros del proyecto podian editar, sincronizar y publicar
informacion de disefio en tiempo real, reduciendo los retrasos en la comunicacién, evitando
fallos y errores humanos.

Como resultado de la implementacion de estas nuevas tecnologias, hemos podido reducir los
retrasos en la comunicacion con los alumnos y entre los alumnos. Evitamos los fallos
informaticos cuando los alumnos manejaban servidores locales y hemos logrado optimizar el
proceso de sincronizacién a la nube de los modelos BIM hasta en un 50% en comparacion
con el flujo de trabajo tradicional. Otro factor importante es la elevada empleabilidad entre los
egresados, ya que un 80% de titulados se insertan al mundo profesional rapidamente, siendo
principalmente los perfiles mas demandados por las empresas AECO y por orden: BIM
Modellers, BIM Manager, BIM Specialist, BIM Coordinator. El 20% de titulados restante
encuentra trabajo dentro del BIM en menos de 6 meses de media.

7. Conclusiones

La cobertura curricular de BIM es amplia permitiendo a su vez que la contratacion del
egresado sea mas eficaz y eficiente. La experiencia con BIM comienza en la formacion
tecnoldgica y metodoldgica. Existe la necesidad de establecer y mejorar el conocimiento, las
habilidades y la experiencia de BIM tanto en la ingenieria como en la arquitectura actual desde
el disefio de la construccion hasta en la explotacion de las instalaciones. Ademas, los avances
en software y tecnologias contintan (disefio a fabricacion, automatizacion, impresion 3D,
técnicas laser, renders en tiempo real, estudios de costes, estudios de eficiencia energética,
etc.) y se debe garantizar la colaboracion.

Lo anterior permite que la nueva tecnologia mejore la productividad, la calidad, la seguridad,
reduciendo los errores y los tiempos de ejecucion. Un marco académico BIM de posgrado,
debe permitir a los profesionales BIM conocer las nuevas maneras de trabajar en disefio de
proyectos colaborativos y conseguir que tanto el estudiante como el profesional pueda
especializarse en alguna dimension o poder ejercer con éxito alguna figura competente BIM
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(management - coordinator - modeller, etc.). Capacitar tanto al profesional como al recién
graduado en programas BIM basados en competencias y habilidades conduce al dominio y
mejora del rendimiento académico mediante la formacion de posgrado especializada por
modulos de aprendizaje creando valor afadido.

La estrategia relativa a BIM mediante el uso del enfoque por médulos de aprendizaje y
colaboracién activa en la nube es exitosa y se espera que ayude a los profesionales de la
ingenieria y la construccion para estar preparados para las necesidades de la industria en el
futuro. Por ultimo, destacamos las buenas cifras de empleabilidad en el mercado laboral
durante y tras la finalizacion del Master.
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