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At a time when it has been assumed that the use of BIM systems can help increase productivity in the
construction sector, in the project development phases the adoption of this technology is more mature, but its
use is abandoned during the execution of the work. In Spain, several administrations have taken steps to
promote the implementation of BIM in construction phase, which will help to boost the use of this technology,
to collect project data and generate information related to construction management and asset management.
The BIM model becomes the project database and allows information management in an easy and accessible
way for all those involved in the whole project. This paper compares the workflow of tasks carried out during
the execution of the work, e.g. certification of executed work, and how its approach and the way of performing
it changes when taking the BIM model as a basis.
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En un momento en el que se ha asumido que el uso de sistemas de trabajo BIM puede ayudar al incremento
de la productividad en el sector de la construccion, en las fases de desarrollo de proyecto la adopcién de esta
tecnologia estd mas madura, pero se abandona su uso durante la ejecucion de la obra. En Espafa se ha
tomado impulso desde las distintas administraciones para promover esta implantacién de BIM en obra, lo que
ayudara a potenciar el uso de esta tecnologia, para a través de ella recopilar los datos del proyecto y generar
informacién relacionada con la gestion de la obra en primera instancia y del activo cuando esté en uso. El
modelo BIM se convierte en la base de datos del proyecto, y permite la gestion de la informacién de manera
facil y accesible para todos los involucrados en las distintas fases del proyecto. En este trabajo se compara
el flujo de trabajo de tareas habituales que se llevan a cabo durante la ejecucion de la obra, p.e. la certificacion
de obra ejecutada, y cémo cambia su enfoque y la manera de ejecutarla al tomar de base el modelo BIM.
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1. Introduccion

La industria de la construccion representa alrededor del 13% de la economia global, y se
espera que siga creciendo en los proximos afos. Sin embargo, se enfrenta a un desafio de
productividad y adaptacion al uso de las nuevas tecnologias, debido, por una parte, a la
fragmentacion y pequefio tamafo de las empresas que intervienen y, por otra parte, a que se
trata de un sector que cuenta con un bajo grado de digitalizacion.

Podemos dividir la digitalizacion de la construccion en dos grandes grupos: las tecnologias
orientadas a un incremento directo en la productividad, entre las que se incluye el uso de
sistemas prefabricados e industrializados, y las tecnologias que inciden en la mejora de los
procesos de control y gestion. En este grupo estan los sistemas de trabajo BIM, muy
consolidados en la fase de disefio y que se estan incorporando al resto de etapas del proyecto
progresivamente.

La metodologia BIM5D mejora la precisién en la estimacién de costes y reduce sobrecostes,
principalmente en proyectos de construccion complejos (Hosamo et al., 2024). También con
el uso de BIM se incrementa la colaboracion entre las partes intervinientes en un proyecto,
gracias al acceso de todos al mismo modelo de trabajo, y la fiabilidad y trazabilidad de toda la
informacion relacionada con el proyecto, lo que aporta una mayor transparencia a todo el
proceso.

2. Objetivos

Para el éxito de un proyecto es critica su ejecuciéon en el plazo marcado, dentro del
presupuesto previamente estimado y con la calidad requerida. Segun se incrementa la
complejidad del proyecto, y en consecuencia del modelo en los casos en los que se trabaja
con metodologias BIM, es de mayor importancia mantener el control de estos tres aspectos
de la gestién. El empleo de modelos BIM, que integren parametros que relacionan coste y
plazo sobre el modelo 3D, mejora la gestion del proyecto abordando presupuesto, plazos y
visualizacién simultaneamente (Sun et al., 2024).

Con cada nueva caracteristica del proyecto que se quiere monitorizar, se anade una nueva
capa de informaciéon al modelo, enriqueciéndolo y completando el proceso de disefio,
construccion y funcionamiento del activo a través de la gestion de estos parametros de
informacion.

La estimacién de costes de un proyecto con sistemas de trabajo tradicionales es un proceso
manual. Las mediciones de proyecto que llevan a la elaboracién del primer presupuesto de
obra se realizan manualmente (en mayor o menor medida en funcién del proceso en cada
caso); también se realiza de este modo la actualizacién de la obra ejecutada, de la que se
extraen las mediciones con las que realizar las certificaciones de obra a la propiedad. Cuando
esta estimacion de costes se realiza con metodologias BIM, partiendo del modelo del proyecto
a construir, se convierte en un proceso automatizado que nos permite cambios y
modificaciones de manera rapida y eficiente. Este proceso de estimacion de costes va
cambiando y actualizdndose segun se van desarrollando nuevos softwares y técnicas de
trabajo (Nadeem et al., 2015).

Se puede observar que se produce una notable diferencia entre las propuestas de trabajo
tedricas y la implementacién practica de tecnologias, procesos y estrategias en la
construccion (Van der Heijden, 2023). El objetivo de este trabajo es comparar el flujo de
trabajo de tareas habituales que se llevan a cabo durante la ejecucion de una obra real,
centrandolo en la certificacion de obra ejecutada, y como cambia su enfoque y la manera de
realizarla al tomar de base el modelo BIM, reduciendo los tiempos de trabajo de todas las
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partes intervinientes e incrementando la transparencia de la informaciéon aportada con una
mayor fiabilidad de los datos que se manejan y una mejora en los flujos de trabajo en los que
intervienen varios agentes.

3. Caso de estudio

El caso analizado en este estudio es la implantacion de metodologias BIM en las obras de
construccion del edificio para el Intercambiador de transportes de la Ciudad de la Justicia —
Hospital Zendal en Valdebebas, Madrid, principalmente el uso BIM 5D y la utilizacion del
modelo y metodologia BIM para la gestion de las certificaciones de obra y relaciones entre el
promotor y el contratista principal.

Se trata de un proyecto singular, que se desarrolla en dos alturas, la inferior para acceder a
los futuros andenes y la superior a nivel de la calle, que se encuentra cubierta por una
estructura de “arboles” metalicos, que confiere una gran singularidad al proyecto, como se
puede ver en las Figuras 1-2.

Figuras 1-2: Planta y Alzados del Edificio.
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En la fase inicial se parte del Pliego de Condiciones de la licitacion, donde se hace referencia
a la realizacion, seguimiento y organizacién de la obra en BIM. Se presenta un Plan de
Ejecucion BIM (BEP) previo o Pre BEP, que sigue las directrices marcadas en el documento
de Requerimientos BIM de la Consejeria de Transportes e Infraestructuras de la Comunidad
de Madrid (CTICM, 2021). En este Pre BEP se describe a grandes rasgos la estrategia inicial
en lo que respecta al empleo de metodologias BIM para la gestién de la obra.

Aunque no hay definido un numero comun de factores clave para el éxito en la implementacion
de sistemas BIM, durante las ultimas décadas han surgido varios, especialmente relacionados
con la mejora de la comunicacién entre los participantes del proyecto, a través de un entorno
comun de datos, la colaboracién entre las partes que intervienen en el proyecto y la extraccion
de estimaciones de costes y cantidades (Antwi-Afari et al., 2018). A lo largo de este estudio
se analizara el éxito en la implementacion de BIM considerando principalmente estos tres
puntos.

3.1 Fase de obra - Inicio

Una vez comienza la ejecucion de la obra (oct '22), se elabora el BEP inicial del proyecto, en
el que se establecen los usos BIM a considerar durante la fase

de obra, en funcion de los propdsitos y objetivos que se quieren conseguir. Se marcan como
objetivos principales:

Obtencién de planos 2D

Visualizacion del modelo a través de la nube
Coordinacién de disciplinas

Trabajo colaborativo

Obtencién de la medicion a través de Cost-it
Planificacién de la obra

Registro de obra ejecutada

Y como objetivo adicional:

e Proporcionar el gemelo digital de la obra, para su explotacion durante la fase de
funcionamiento del edificio.

Es esta fase previa de la construccion se comienza con el modelado del proyecto que se va
a utilizar durante la ejecucion de la obra, teniendo en cuenta los usos previstos. El modelado
se realiza en Autodesk Revit 2020. Aunque inicialmente se plantea el intercambio de
informacién a través de un formato abierto (ifc 2x3), finalmente se lleva a cabo tanto en formato
abierto como en formato nativo.

En los requerimientos iniciales se establece que el modelado del proyecto se hace a un nivel
LOD 300. Las siglas LOD se refieren al Nivel de Desarrollo, Level of Development, del
proyecto y estan relacionadas con la cantidad de informacién contenida en el modelo. Asi, al
requerir un LOD 300 se pide un modelo en el que esté desarrollada la geometria adecuada
para construir y que ademas esté enriquecido con informacion no grafica, y puede tener los
siguientes usos: analisis, costes, planificacion y coordinacién de disciplinas (American Institute
of Architects [AIA], 2013). Durante la obra se alimenta el modelo con informacion, tanto
geométrica como no geométrica, y se genera finalmente un modelo LOD 500 que puede servir
de base para el modelo de mantenimiento en la fase de puesta en servicio del edificio.

Para alojar la informacion de proyecto y llevar a cabo el intercambio de informacion entre las
partes se toma como Entorno Comun de Datos (Common Data Enviroment, CDE) la
plataforma Autodesk Construction Cloud (ACC), a la que tienen acceso todos los interesados
del proyecto.
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Inicialmente se plantean tres modelos federados: Arquitectura, Estructura e Instalaciones.
Finalmente se realiza un cuarto modelo en el que se recoge toda la estructura metalica, tanto
la que configura los arboles que conforman la envolvente del edificio como todos los
elementos de la estructura metalica interior, tal y como se ve en la Figura 3.

Una de las premisas de partida en cuanto a mediciones es que al menos el 60% de las
mediciones del proyecto se extraigan directamente del modelo.

Figura 3: Modelo con la subestructura metalica.

huiicianiv

Para realizar las mediciones de proyecto, que van a servir de base para la estimacion del
presupuesto de la obra, los elementos modelados estan codificados y se relacionan con la
partida correspondiente del presupuesto a través del cédigo de montaje, como se ve en el
ejemplo de la Figura 4.

Se carga en el modelo un archivo con la estructura de capitulos y partidas que contiene el
esquema de presupuesto, y se va asignando a cada uno de los elementos modelados la
partida que corresponde, de manera que cuando se vuelca la informaciéon del modelo sobre
el presupuesto cada elemento esté asignado a su partida. Al exportar la medicion ejecutada
desde el programa de modelado se elige este codigo de montaje como esquema para
estructurar el presupuesto.

Figura 4: Cédigo de montaje de la subestructura metalica.
Clave de nombre de seccidn - 05-1 |ESTRUCTURAS
Descripcién de montaje | kg | Acero 5275JR en pieza espeq = 05.01 -1 [ACERO
Cidios ge o 050103 05.01.01 - | kg | Acero S275JR en pilares, con piezas simp
¥ J it ! — 05.01.02 - |kg | Acero S275JR con piezas compuestas for
ar_ca. E_ prD . . 05.01.03 - I kg | Acero 5275JR en pieza especiales tubula
Clasificacion para incendios 05.01.04 - |u | CONTROL DE EJECUCION DE ESTRUCT

Pl ——

Estas mediciones se importan al presupuesto a través del complemento Cost-it de Presto, que
relaciona el modelo y sus mediciones con el presupuesto de la obra y transfiere la informacion
entre el modelo y el presupuesto bidireccionalmente. Para poder aprovechar este flujo de
trabajo entre el modelo BIM y el presupuesto de proyecto es necesario un nivel de modelado
detallado, en el que se separen los elementos tal y como se van a ejecutar, en vez de modelar
elementos multicapa. El objetivo es abarcar con este sistema el 60% de las partidas del
presupuesto con los elementos modelados en Revit.

Ademas de las mediciones que se extraen directamente del modelo, hay distintas tablas de
planificacion a través de las que se organizan las mediciones de una serie de elementos. En
la Figura 5 se ve parte de una de las tablas de planificacion en la que se desglosan las
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mediciones de los arboles metalicos, separando los distintos elementos que los conforman.
Las tablas se numeran siguiendo los capitulos y partidas de presupuesto.

Figura 5: Tabla de planificacién con mediciones de obra.

<05.01.03-ARBOLES=
A B C D E F G H

Cadigo de montaje : Descripcion de mo i IfcElementAssembl Tipo ANT_IDE_Trazabilid Comentarios Weight(Tekla Quan: AWT_EST _N®
05.01.03 kg | Acero 5275) iBRAZO Arbol 25683.33 kg Al
05.01.03 kg | Acero 5275) {CAPITEL Arbol 8744.00 kg Al
05.01.03 kg | Acero 5275) iCARTELA Arbol 31.88 kg Al
05.01.03 kg | Acero 5275) iCUERDA D1 0.00 kg Al
05.01.03 kg | Acero 5275) (PLACA Arbol B724.47 kg Al
05.01.03 kg | Acero 5275) iPLANTILLA E Arbol 52462 kg Al
05.01.03 kg | Acero S275) iVIGA Arbol 5878.45 kg Al

Al 602 49986.75 kg

3.2 Fase de obra — Ejecucion y certificacion mensual

Una vez comenzada la obra, uno de los trabajos que hay que llevar a cabo es la actualizacion
de las modificaciones de obra sobre el modelo, garantizando la correcta ejecucion segun la
informacion de proyecto contenida en el mismo. Ademas, se tiene que realizar también la
actualizacion de las mediciones de proyecto vinculadas a estas modificaciones.

En las actualizaciones del BEP, durante la fase de ejecucion, se actualizan los usos BIM
requeridos por la Consejeria, reformulando y concretando los que se han planteado
inicialmente, y anadiendo uno adicional:

e Planificacion de la obra

Otro de los usos del modelo a llevar a cabo es el control de la ejecucién de la obra, y asegurar
la trazabilidad de la obra ejecutada y de la certificacion asociada a la misma. En la
actualizacién del BEP se concreta que la medicion se obtendra a través de la herramienta
Cost-it.

Para ello, se definen varios parametros a través de los que se actualiza la ejecucién de los
distintos elementos.

Como norma general se afaden al proyecto Parametros Compartidos que ya se estan
utilizando por parte de la constructora principal en el resto de proyectos. Segun la definicion
de Autodesk, los parametros compartidos son definiciones de parametros que se pueden
utilizar en varias familias o proyectos. Las definiciones de los parametros compartidos se
guardan en un archivo independiente, que se vincula al archivo del proyecto. Los parametros
compartidos se cargan en el proyecto a través de un archivo independiente, y confieren
consistencia a todos los proyectos que los incorporan. Deben seguir una nomenclatura que
permita identificar de manera clara en qué disciplina se incluyen.

En la Tabla 1 se detallan los principales parametros compartidos involucrados en la
actualizacién del avance, con la definiciéon del tipo de informacién que se almacena en cada
uno de ellos.

La actualizacion de la ejecucién de la obra se lleva a cabo directamente, a través de estos
parametros, sobre los elementos del modelo segun se van ejecutando. Después de la
actualizacién se prepara la certificacion de la obra ejecutada mensualmente. Con los datos
introducidos en los dos primeros parametros se obtienen las mediciones ejecutadas hasta la
fecha, que se usaran para la certificacion de obra ejecutada. Por medio del complemento
Cost-it se exportan las mediciones al presupuesto, para elaborar la certificacion mensual de
la obra.
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Tabla 1: Parametros de proyecto.

Parametro Informacioén

Control de ejecucion

AVI_EJEC_Ejecutado * SI/NO
Fecha de ejecucion
AVI_EJEC_FechaEjecutado * Mes/ Aho
Trazabilidad de la
AVI_EST_Trazabilidad estructura
AVI_EST_N° N° de arbol
AVI_EJEC_Porcentaje % de ejecucion
AVI_IDE_|dentificacién Disciplina del elemento

(*) Estos parametros se han creado especificamente para este proyecto, e incorporado al archivo de parametros
compartidos de la empresa constructora.

Al actualizar los parametros que marcan la ejecucion de la obra, también se actualizan las
tablas de planificacion en las que se recogen las mediciones de algunas partidas. En la Figura
6 se puede ver la tabla de planificacién que se refiere a la misma partida que en la Figura 5,
aunque en este caso con la informacién actualizada correspondiente a una determinada
certificacion.

Figura 6: Tabla de planificacion con parametros de certificacion.

=05.01.03-CERT-ARBOLES=

A B c D | E | F | G H | [ | J
Codigo de montaje | Descripcion de mo!  IfcE bly iC ios | AVI_EJEC_Porcent! Weight(Tekla Quani PesoCertificado | AVT_EST_N°  {AV| EJEC_EjecutaAV| EJEC_Fechakj
050103 kg | Acero 5275) (PLANTILLA E Arbol 1 924 62 kg 924 62 Al S| 10 Julio 23
05.01.03 kg | Acero 5275) | PLANTILLA A, Arbol 1 25467 kg 254 62 A3 si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275) {PLANTILLA B Arbol i 294.94 kg 29494 Ad si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275) (PLANTILLA B Arbol 1 294.94 kg 294,94 A8 sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275) | PLANTILLA ADICIONAL 1 :Arbol 1 54.23 kg 54.23 ATl sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275] {PLANTILLA C Arbol 1 500.08 kg 500.08 A1 si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275] {PLANTILLA C Arbol i 500.08 kg 500.08 AlZ si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero 5275) | PLANTILLA ADICIONAL D1 :Arbol 1 89.60 kg 89.68 A5 sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275) (PLANTILLA D Arbol 1 429.06 kg 429.06 A15 sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero 5275] {PLACA, Arbol 1 4617.90 kg 4617.90 A1E si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero 5275 | PLANTILLA A Arbol i 25462 kg 25462 AlE si 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero 5275) | PLANTILLA ADICIONAL A1 Arbol 1 85.22 kg 85.22 A16 sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero S275) (VIGA Arbol 1 3.50 kg 3.50 Al6 sl 10.Julio 23
05.01.03 kg | Acero 52750 | PLANTILLA A Arbol i 25462 kg 25462 A17 si 10.Julio 23
10.Julio 23: 1196 8,558.11 kg 8,558.11

En paralelo, con las mediciones exportadas a través del complemento y de las que se incluyen
en las tablas de planificacion, se afiaden a la documentacion de la certificacién imagenes en
las que se va indicando con distintos colores la certificacion que corresponde al mes en curso.

4. Resultados

Con la integracion de estos flujos de trabajo en la gestién de la ejecucion de la obra, una vez
se automatizan los trabajos a realizar en obra relacionados con la preparacion de la
certificacion mensual, se consigue una optimizacién de los flujos, con acceso por parte de
todas las partes implicadas directamente a la fuente de datos.

La integracién de la informacién 5D a través de los parametros de coste en el modelo BIM ha
sido instrumental en gestionar y mitigar sobrecostes, especialmente cuando se incrementa la
complejidad del proyecto (Hosamo et al., 2024).
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Complementariamente a los listados de mediciones y tablas de planificacién con la obra
ejecutada, se preparan mensualmente imagenes del modelo en las que se muestran los
avances en la obra durante el mes en curso, para que, de una manera muy visual, se pueda
comprobar la ejecucién de la obra en ese periodo de tiempo. En la Figura 7 vemos el ejemplo
de este tipo de imagenes durante dos meses consecutivos. Se marca en colores distintos el
trabajo realizado en el mes.

Al extraer estas imagenes de avance mensual del modelo estamos teniendo, de manera
complementaria, un uso 4D del modelo, ya que podemos ir monitorizando la secuencia de
ejecucion de la obra a lo largo del tiempo.

Figura 7: Imagenes Diciembre 23/ Enero '24.

Otros Usos

Aunque el objetivo de este trabajo se centra en la respuesta a la gestion econémica y
certificacion de la obra con metodologias BIM, otro de los usos planteados es el modelo de
obra como base para convertirse en el modelo de mantenimiento del edificio o gemelo digital.
Para ello, las fichas técnicas se vinculan a través de un parametro a los elementos del modelo
BIM por medio de una URL en la que se alojan estas especificaciones técnicas.

El parametro se integra directamente en el modelo, lo que permite al personal encargado de
las labores de mantenimiento acceder a la informacion necesaria directamente desde el
modelo 3D, facilitando la gestion eficiente durante la fase de operacion.

El modelo se entrega tanto en formato nativo como en formato abierto (ifc), para facilitar el
acceso por parte de los implicados durante la fase de mantenimiento con programas de
visualizacién de modelos ifc, sin necesidad de disponer de software especifico BIM.

5. Conclusiones

La tecnologia para la gestion de proyectos de construccion ha avanzado mucho en los ultimos
afios, y una de las tecnologias que mas impacto esta teniendo son las herramientas BIM.
Aunque su utilizacién esta mas extendida en las fases iniciales de proyecto, para la
visualizacién 3D durante el disefio o la deteccién de interferencias, lo que las convierte en
herramientas clave para la toma de decisiones de proyecto, ayudando a optimizar procesos
de gestion y reducir tiempos de trabajo, con el uso del modelo en obra, tenemos las siguientes
mejoras en la gestion de la obra:
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¢ Trabajo Colaborativo. El trabajo se desarrolla sobre un Entorno Comun de Datos (CDE),
en el que se aloja el modelo y toda la informacion necesaria, al que pueden acceder y
sobre el que trabajan los interesados del proyecto.

e Trazabilidad. Las mediciones de proyecto y la obra ejecutada (certificacion mensual) se
obtienen del modelo que se aloja en la plataforma compartida, lo que permite una perfecta
trazabilidad tanto de las mediciones a ejecutar como de la certificacion por parte de todas
las partes involucradas en la obra.

e Transparencia. Gracias a parametros que se actualizan con la informacion de ejecucion
sobre el modelo al que tienen acceso todas las partes de la obra.

e Coordinaciéon entre todos los involucrados en el proyecto. Cada uno accede a la
plataforma para actualizar/ trabajar sobre la parte que le corresponde. Todas las
disciplinas estan vinculadas a través del modelo federado.

o Deteccidon de interferencias, que permiten la anticipacion a los problemas que puedan
surgir durante la ejecucion de la obra.

En la Tabla 2 se puede ver un resumen comparativo de la gestibn cuando empleamos
sistemas de trabajo BIM con respecto a los sistemas de gestién de obra tradicionales.

Tabla 2: Sistemas BIM vs sistemas de gestion tradicionales.

Sistemas de gestion

Sistemas BIM . .
tradicionales
Trabajo NO/ Carpeta
Colaborativo A través de CDE compartida
Parametros
Trazabilidad compartidos NO
Mediciones en Mediciones manuales
Transparencia modelo comun en planos
Coordinacion A través de CDE Manual
Deteccion de Modelo federado
interferencias alojado en el CDE

Con el empleo de métodos convencionales de estimacion, el proceso de disefio, presupuesto
y construccion son secuenciales (Chen et al., 2023); cuando se utilizan sistemas de trabajo
basados en BIM, la extraccién automatizada de mediciones, directamente del modelo, y la
actualizacién de estas durante la fase de ejecucion de obra impacta directamente en un mayor
control de los costes del proyecto a lo largo de todas las fases, aportando trazabilidad y
transparencia a la gestion de la obra.
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