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RESUMEN

La irrupcion del BIM como nueva metodologia para el desarrollo de proyectos de edifi-
cacion, ha conllevado un cambio sustancial en la manera en la que debe abordarse la coor-
dinacion del disefio y el control de calidad del mismo.

Apoyandose en la generacion de modelos virtuales tridimensionales, los objetivos que
derivan de la creacion de un procedimiento de calidad son dos. En primer lugar, el estableci-
miento de una rutina de control de los recursos BIM disponibles acorde a los requerimientos
del cliente: por ejemplo biblioteca de familias o sistemas de codificacion. Y por otra parte,
el aseguramiento de la calidad del disefio y modelado a partir del analisis de incidencias e
interferencias.

En este sentido, tomando como referencia los estandares de la PAS 1192-2:2013, se
efectuara una planificacion del control de la calidad acorde a la programacion de las acti-
vidades del proyecto. Sobre ella se fijaran hitos de control que seran condicion para poder
progresar con el disefio.

Cada usuario (disefiadores y modeladores) serd propietario de su propia informacién
y modelo de trabajo. Sera el coordinador de disciplina el responsable de llevar a cabo la
revision de calidad de su propia disciplina antes de la emision en compartido a través del
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espacio comun de trabajo. Para ello se generaran vistas y “self tests” mediante el software
Navisworks de Autodesk, de lo que se emitiran informes de control de incidencias, control
de interferencias, revisiones del disefio o verificacion y validacion.

El BIM Manager serd el responsable de llevar a cabo la revision de calidad del modelo
federado a través de “tests” inter-disciplinas, antes de la emision en publicado en el espacio
comun de trabajo. Ademas emitira los informes de calidad, a los que el Jefe de Proyecto
dara su aprobacion, en este caso, previo a la emision en archivado (entrega del proyecto).

1. INTRODUCCION

Cuando se habla de BIM (modelado y gestion de la informacion de la construccion)
entendido éste como metodologia aplicada a los proyectos, intrinsecamente se esta uno
refiriendo a una mejora en la calidad de los procesos que afectan a todo el ciclo de vida de
una infraestructura, bien sea edificatoria o civil.

Si bien los sistemas de aseguramiento de la calidad estain muy presentes en el ambito de
la construccion (dicese por ejemplo de la aplicacion de la UNE-EN ISO 9001:2015 [1]), el
hecho de que cada vez sean mas numerosas las exigencias BIM en los pliegos de los pro-
yectos (por ejemplo a través de auditorias internas y externas, requerimiento de inexistencia
de interferencias por parte del cliente o mejora de la eficiencia y productividad economica
mediante la limitacion de revisiones por correcciones), obliga a replantear la manera en
la que debe adaptarse el control de la calidad a dicha metodologia. Es en este sentido en
el que se ha desarrollado un protocolo de trabajo que aborde los siguientes dos objetivos
principales: en primer lugar, el establecimiento de una rutina de control de los recursos
BIM disponibles, y por otra parte, la definicion de un procedimiento para la aplicacién de
los criterios de calidad tomando como referencia las recomendaciones establecidas en las
normativas BIM internacionales.

2. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos fijados, se ha tomado como base documental lo establecido
en los estandares britanicos de la BS 1192:2007+A2:2016 [2] asi como de la PAS 1192-
2:2013 [3] publicadas por BSI (British Standard Institution).

De acuerdo con el articulo 9.4 de la PAS 1192-2:2013, resulta fundamental tener en
cuenta que la coordinacion y el control de calidad deberd llevarse a cabo a lo largo de toda
la duracion del proyecto, siguiendo una serie de criterios adaptados al uso de la metodologia
BIM. Estos se describen a continuacion.

2.1 Planificacion

Partiendo de un primer axioma fundamental de cualquier sistema de calidad, hay que
resaltar que resulta esencial una planificacion previa al inicio de cualquier otra actividad
propia del desarrollo del proyecto. Esta planificacion de actividades, que engloba todas las
tareas normalmente desarrolladas en un proyecto tradicional, incluird ademas las tareas que
exige la aplicacion de la metodologia BIM asi como los hitos de control de la calidad.

Nota: Los acronimos utilizados se corresponden con las denominaciones en inglés.
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Estos hitos de control seran condicion sine qua non para poder progresar con el disefio,
de modo que a la entrega final del proyecto, se debera verificar, validar y aprobar el mismo,
para lo cual se habran de haber cumplimentado las fichas de calidad de planificacion, revi-
sion del disefio y verificacion y validacion.

Esta planificacion sera conocida por todos los agentes del proyecto y deberd ser de obli-
gado cumplimiento, quedando recogida en el BEP (plan de ejecucion BIM) a través de los
documentos TIDP (planificacion de la entrega de documentacion propia de las actividades
de cada disciplina del proyecto) asi como del MIDP (planificacion de la entrega de docu-
mentacion de todas las actividades del proyecto).

En el cronograma de trabajos se distinguiran las siguientes fases e hitos esenciales para
que el control de calidad acompafie de manera constante al desarrollo del proyecto desde
su inicio:

1. Fase de coordinacion y control del modelado.

2. Hito de coordinacion de disciplinas.

3. Fase de coordinacién y control de la salida de resultados.
4. Hito de control de calidad de entregables.

Ello quedara reflejado en el TIDP de cada disciplina, siendo responsabilidad del coor-
dinador de la misma su actualizacién a lo largo del desarrollo del proyecto, y también en el
MIDP (Figura 1) que sera actualizado por el BIM Manager de acuerdo a las actualizaciones
que puedan sufrir los TIDP de cada disciplina.
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2.2 Plan de ejecuciéon BIM

Previo al inicio del proyecto, el BIM Project Manager generara el documento BEP en
el que se define la manera en la que se desarrollara el modelado asi como la forma en la
que se procesara la informacion y la salida de resultados del propio modelo. Este plan sera
especifico para cada uno de los proyectos y reflejara por tanto los requerimientos del cliente
siendo en si mismo, un documento para el control de la calidad que complementara el pro-
cedimiento de calidad.

El BEP recogera como minimo las cuestiones que se detallan a continuacion:
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8.
9.

11. Coordinacion de las actividades.

. Caracteristicas del proyecto.
. Objetivos, usos y flujos de trabajo.

. Estandares y variaciones de los mismos.

. Software a emplear e interoperabilidad entre los distintos programas.

. Organigrama del equipo de trabajo (roles y responsabilidades).

. Cronograma de trabajo y calendario de revisiones, reuniones del proyecto y determi-

nacion de las fechas de entrega parciales y final.

Definicion del sistema de coordenadas para todos los ficheros BIM.
Division de los modelos, propiedad y permisos.

Proceso de chequeo y validacion (control de calidad).

10. Protocolos de comunicacion y comparticion de la informacion.

2.3 Trabajo colaborativo

Los procesos de colaboracion se basan en la puesta en marcha de un CDE (espacio
comun de trabajo) acorde a la definida en los estandares de la BS 1192:2007+A2:2016
donde se diferencian las cuatro etapas de produccion de la informacion: WIP (trabajo),
COMPARTIDO, PUBLICADO y ARCHIVADO (Figura 2).
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Figura 2: Flujo de trabajo colaborativo (fuente: PAS 1192-2:2013).
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El modelo de cooperacion avanzada establece una estrategia de colaboracion en el que
los distintos agentes tienen acceso a la informacion, la cual debe haber sido verificada y
aprobada mediante un flujo activo y medidas interactivas entre todas las partes. Se busca
por consiguiente, garantizar la trazabilidad, la actualizacion, la codificacion y la no dupli-
cidad de la informacion. De este modo, la comunicacion y coordinacion entre las distintas
disciplinas permitiran la anticipacion de problemas y posibles interferencias.

Cada usuario (disefiadores y modeladores) sera propietario de su propia informacion y
modelo de trabajo WIP. Sera el coordinador de disciplina el responsable de llevar a cabo
la revision de calidad (self tests) antes de la emision en COMPARTIDO a través del CDE,
después de lo cual se procedera a efectuar la revision de calidad del modelo federado (tests)
por parte del BIM Manager.

En lo relativo a control de los recursos, estos estaran disponibles para consulta y uti-
lizacion por parte de todo el equipo humano del proyecto. Sin embargo, la edicion de los
mismos estara restringida bajo permisos controlados por el departamento TIC responsable.
La tabla de permisos asignados estara visible en una carpeta de red, y se incluird como
informacion de consulta dentro del BEP. Asi, todo recurso BIM editado fuera de ésta y no
archivado, se considerard que no ha sido revisado ni aprobado para su uso general en los
trabajos BIM.

A la finalizacion de cada proyecto se examinaran los nuevos recursos generados para
proceder a su validacion y archivo en la unidad de red BIM.

Afiadir a lo anterior, que se llevara a cabo un riguroso sistema de codificacion de los
recursos (Figura 3). Aunque ésta normalmente dara respuesta a lo establecido por el depar-
tamento de calidad de cada empresa, se recomienda que se ajuste a los sistemas internacio-
nales de codificacion, lo cual en el caso que nos ocupa da respuesta al articulo 5.4.3 de los
estandares de la BS 1192:2007+A2:2016 y a los criterios Uniclass 2015 [4].

Mimero do tabla: 10
Tituio de tabla: CODFICACION DE FICHERDS

COMGO COMGO CODIGO CODGO COMGo CODIGO CODIGD CODIGD
PROYECTO AUTOR VOLUMEN — MIVELALOC PO CASCIFLINA + WOMERD VERSION

Figura 3: Ejemplo de codificacion de ficheros (fuente: Acciona Ingenieria).

En la actualidad, existen numerosas plataformas de gestién documental que paulatina-
mente se estan adaptando a la metodologia BIM. Con lo que en aquellos casos en los que
se recurra a las mismas, la generacion y comparticion de documentos del proyecto se hara
a través de la misma empleando el sistema de permisos establecido y comentado anterior-
mente.

2.4 Incidencias e interferencias

Para mantener la trazabilidad del control de calidad y de las acciones tomadas, tanto los
modelos de coordinacion como los informes emitidos (control de incidencias, control de
interferencias, revisiones del disefio o verificacion y validacion) se registraran en la carpeta
de calidad del proyecto (Figura 4).

Si se detecta una interferencia o incidencia que no pueda ser resuelta unilateralmente por
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el coordinador de disciplina, se debera acordar una fecha para una reunion de calidad junto
con el resto de coordinadores de disciplina afectados, el BIM Manager y el Jefe de Pro-
yecto. De ésta, se resolvera una accion que dé solucion a dicha interferencia o incidencia, y
se recogera en un informe de calidad que sera enviado a todos los integrantes del proyecto.

4 L 06-00-02_ControlCalidad
L 1-Planificacion de calidad
L 2-Navisworks
4 L 3-Informes
L. Control de incidencias
L Control de interferencias
L Revisiones del disefio
L Verificacion y validacion
L 4-Reuniones de calidad

Figura 4. Estructura de carpetas para control de la calidad (fuente: Acciona Ingenieria).

La numeracion de revisiones y el control de versiones seguira el criterio establecido para
la codificacion de documentos del proyecto.

Tal como se ha comentado anteriormente, el BIM Manager sera el responsable de llevar
a cabo la revision de calidad del modelo federado (tests) antes de la emision en PUBLI-
CADO a través del CDE. Ademas emitira los informes de calidad, a los que el Jefe de
Proyecto dara su aprobacion, en este caso, previo a la emision en ARCHIVADO a través del
CDE (entrega del proyecto).

Los criterios para el control de calidad seran:

1. Empleo de un software que automatice los procesos de control (Navisworks Manage
en el caso de estudio que nos ocupa, aunque existen otros como por ejemplo Tekla
BIMsight).

2. Control de incidencias del disefio y reporte de las mismas en un informe de vistas y
comentarios. El informe se generara en un formato html que recogera las imagenes
de la incidencia, la posicion, el codigo identificador del elemento de modelo (ID) y el
codigo de disciplina (Figura 5).

'l ELE TRAY 7848296

Camera Posilion 766529450, 1287a80.01ft, 29.41fl
TRAY MUST LEAVE CLEAR DELIVERY ROUTE. MOVE AND AVOID CLASH WITH DUCT

= :_-1-.___‘___-

==

Figura 5. Ejemplo de informe de vistas y comentarios (fuente: Acciona Ingenieria).
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3. Control de interferencias y reporte de las mismas en un informe (Figura 6) que se
generara en un formato html tabular para todos los estatus (nuevo, activo, revisado,
aprobado y resuelto), y recogera los siguientes datos:

* Resumen.
 Clash point.
* Item ID.

+ Status.

+ Comentarios.
* Imagen.

* Grupo.

* Localizacion.

Talarance Clashes Naw Active Reviewed Approved Resolved Type status]
F“Hv“ FRS opiom| & J1/ 0] 0 | o 1 |Hard
I [ ] [ |Hand] D4
o w1 hem2
Image Clash Hame Status | Grid Liocation Clash Point rem ftem ID

|
CLashil M 8-16 . B0 EXTERNAL GRADE LEVEL {S5) 13364 L36E, v:392355.213, £ 7.433 Flerment (X 891700 Elevnent i0: 3776506

Figura 6. Ejemplo de informe de clashes (fuente: Acciona Ingenieria).

4. Se resolveran todas las interferencias que se encuentren por encima de las tolerancias
establecidas. Por ejemplo segtin la casuistica del proyecto: 1 mm para “Space Proo-
fings” y “Delivery Routes”, 5 cm para aislamientos de instalaciones y 1 cm para el
resto de elementos.

5. Las interferencias que se encuentren por debajo de las anteriores tolerancias se debe-
ran revisar y/o aprobar. De este modo, en el modelo de entrega a cliente no debera
contener ningun aviso activo.

6. Se efectuaran los self tests por disciplinas teniendo como responsable al coordinador
de la misma, y posteriormente los test inter-disciplinas, que segun el proyecto del
que se trate seran unos u otros. Por ejemplo en el caso de una edificacion ordinaria
podrian ser los que se indican seguidamente:

» Test de Arquitectura vs Estructura.

 Test de Arquitectura vs MEP Electricidad.

+ Test de Arquitectura vs MEP Fontaneria.

+ Test de Arquitectura vs MEP Saneamiento.

» Test de Arquitectura vs MEP HVAC.

» Test de Arquitectura vs MEP Contra Incendios.
+ Test de Arquitectura vs MEP BACS.

» Test de Arquitectura vs Estructura.

+ Test de Estructura vs MEP Electricidad.

+ Test de Estructura vs MEP Fontaneria.

* Test de Estructura vs MEP Saneamiento.

+ Test de Estructura vs MEP HVAC.

+ Test de Estructura vs MEP Contra Incendios.
 Test de Estructura vs MEP BACS.
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+ Test de “Space Proofings”.
+ Test de “Delivery Routes”.
* Los resultados de los test se agruparan por grupos de pertenencia.

2.5 Lecciones aprendidas

Destacar la importancia que tiene la generacion de un documento formal de lecciones
aprendidas del proyecto, que recogera una breve descripcion del proyecto, la relacion de
actividades realizadas, las debilidades y medidas correctoras, asi como las conclusiones.
Este documento debe crearse al inicio de los trabajos e ir actualizandose a medida que sur-
jan debilidades y medidas correctoras, no esperando a la finalizacion del proyecto.

A la finalizacion del proyecto el documento de lecciones aprendidas sera revisado por el
responsable de desarrollo BIM y aprobado por la persona responsable de calidad, momento
en el que se archivara en la subcarpeta de calidad de la unidad de red BIM. El responsable
de calidad mandara copia al departamento de calidad de la compaiiia para su evaluacion
final por el comité técnico. Por ultimo, se llevara un registro de lecciones aprendidas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado visible de la aplicacion de este procedimiento, significa un avance sus-
tancial en la calidad de los proyectos de disefio conllevando una notable reduccion de los
errores y una optimizacion de los procesos de trabajo.

Atendiendo a estudios recientes, valgan por ejemplo los datos estadisticos que se reco-
gen en la figura 7, se puede visualizar claramente como existe una elevada percepcion de
los beneficios que reporta el BIM en el desarrollo de los proyectos [5], especialmente en
términos de calidad donde se registran indices del 87%.

Beneficios de BIM segin usuarios regulares
" 0 usLarin requlares que deciar haber obseryacn ks siguletes beneficios

Mejora de caiidad del prayez e I EEE——Ee— ]

Mefora e 13 magen yrarain e e [ T

Reduccedn de conlliches de consiruccion - _

husmients de proyecios y oportmidages ¢z nagecio [— NEaa—— 7

Redusgtide i canies 00 consfructin - :__ : : — _

Aurnonto da mis honosane orolesione — e "_:!_

Roducein de bemeo ikl do cerstriceion = = “
HesTiEnt dee i (1 (IR fEd T S sl = e A4 18

= Muy Bajos ® Bajos s Medics milgs My Allos

Figura 7. Beneficios de BIM (fuente: Encuesta Nacional BIM. Universidad de Chile).

Existen numerosos estandares de referencia a nivel internacional sobre los que fijarse a
la hora de plantear un flujo de trabajo para el control de la calidad. No obstante, todos ellos
en ultimo término persiguen el mismo objetivo haciendo uso de una metodologia BIM, que
es univoca y transversal. Estos objetivos radican basicamente en mejorar la calidad en fase
de disefio para evitar en posteriores fases del ciclo de vida, tener que llevar a cabo revisiones
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y modificaciones que a la postre redundan en un sobrecoste para el cliente final.

El control de la calidad responde a diversos indicadores, cuyos valores o resultados se
obtienen generalmente mediante tecnologias que faciliten la labor de automatizacion. En
el caso del procedimiento que nos ocupa, se ha tomado como referencia los estandares de
la PAS 1192-2:2013 y el manejo del programa de Autodesk Navisworks al tratarse éste de
uno de los mas generalizados en su uso. Existen sin embargo otros desarrollos informaticos
propios de las empresas o de grandes desarrolladores como pueden ser Tekla BIMsight o
Solibri con funcionalidades que facilitan también la consecucion del objetivo de mejora de
la calidad del disefio.

En este sentido, atendiendo al procedimiento propuesto, la clave radica en el desarrollo
exhaustivo y minucioso de una planificacion del control de la calidad acorde a la progra-
macion de las actividades del proyecto, sobre la que se fijaran hitos de control. Estos hitos
de control que seran condicion para poder progresar con el disefio alertardan del estado
cualitativo del proyecto en funcion del nimero de incidencias, numero de interferencias,
rendimiento y productividad de los equipos de trabajo, nimero de revisiones y versiones
principales y menores que hayan resultado necesarias para alcanzar el estandar de calidad.

Los andlisis internos realizados en Acciona Ingenieria vienen a confirmar las ventajas
de la aplicacion de la metodologia BIM y consecuentemente del procedimiento de control
de la calidad del disefio. Si bien a priori la curva de esfuerzo y dedicacion es mayor (mayor
numero de horas dedicadas, nuevas tareas y actividades que no se hacian en un proyecto no
BIM, nuevos roles implicados en el proyecto), el resultado al final del ciclo de disefio vis-
lumbra una reduccion significativa en la dedicacion a subsanacion de errores, lo que revierte
en una amortizacion de esa mayor dedicacion al inicio del proyecto. Las incongruencias
debidas a un trabajo no colaborativo o a la falta de uso de tecnologias digitales desaparecen
completamente.

4. CONCLUSIONES

BIM es una nueva metodologia para el desarrollo de proyectos que si bien internacio-
nalmente lleva aplicandose bastantes afios ya, en Espaiia esta atin por consolidarse. Es en
el ambito de la edificacion donde mas progresos se han llevado a cabo, aun a pesar de que
sigue sin existir una normativa a nivel nacional que unifique criterios y establezca exigen-
cias y protocolos comunes de trabajo.

Son en general las empresas las que a través de protocolos internos, y arrastrados por
las demandas de clientes internacionales, asi como del estado del arte en cuanto a desarrollo
tecnoldgico de los software se refiere, las que se han lanzado a elaborar procedimientos
de flujos de trabajo, incluidos los del control de la calidad. Esto ha conllevado un cambio
sustancial en la manera en la que debe abordarse la coordinacion del disefio y el susodicho
control de calidad del mismo. De manera particular, en el caso de Acciona Ingenieria, la
referencia mas inspiradora ha sido la establecida por los estandares britanicos, lo que ha
permitido el desarrollo del procedimiento aqui expuesto, apoyandose en la generacion de
modelos virtuales tridimensionales.

Las claves para obtener en ultimo término la satisfaccion del cliente, es asegurar la
calidad a través de una adecuada planificacion, el establecimiento de hitos de control, la
asignacion de los recursos y roles adecuados y la obtencion sistematizada de los respectivos
informes de calidad y lecciones aprendidas.
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En conclusion, la aplicacion de un procedimiento de calidad adaptado a la metodologia
BIM, no debera asumirse como algo impuesto por una u otra normativa, sino que debera
entenderse como un instrumento que sin lugar a duda facilitara la produccion de los proyec-
tos en términos de mayor calidad y eficiencia. Esto ademas favorecera en ultimo término
la optimizacion de los procesos encadenados que afectan al ciclo de vida de la edificacion.
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