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Preambulo

PREAMBULO

Esta disertacion estd integrada en la asignatura A50.Projeto. dissertagcdo do Mestrado
Integrado em Arquitectura e Urbanismo, que ha sido desarrollado en la Escola Superior
Gallaecia de Vila Nova de Cerveira. Esta tesis pertenece al candidato Rubén Gomez Teixeira, n®
271-01 y ha sido realizado durante el curso 2018/2019, teniendo como orientadoras a la

Profesora Doctora Ana Lima y a la Profesora Doctora Goreti Sousa.

La investigacidon que se presenta se ha basado en “metodologias BIM aplicadas en el
patrimonio”. Esta investigaciéon no pretende definir o relatar los usos de ningun tipo de software,
o sus metodologias de trabajo. Sino que analiza, detalla, define y compara las metodologias BIM
y la aplicacién de estas a proyectos de patrimonio, asi como, el marco legal y tedrico del
patrimonio. Con ella se intenta dar a conocer el potencial de estas aplicaciones y el inmenso
valor que pueden aportar al patrimonio mundial y su conservacion, mostrandolo a través de

diferentes ejemplos de uso.
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Resumen

RESUMEN

La aparicién del BIM (Building Modeling Information), estd suponiendo una transicion o
evolucion en el mundo de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (AEC), hacia un entorno
de trabajo diferente, lo que necesariamente implica, inseguridades, dudas, miedos vy
desconocimiento de las partes implicadas en el uso de estas metodologias. Las metodologias BIM
suponen un cambio disruptivo en el mundo de la arquitectura, en como esta se organiza y en la
realizacion de los proyectos que a esta le competen. La necesidad de impulsar la arquitectura hacia
un marco mas controlado, colaborativo y completo, hace que la utilizacidon de estas metodologias
se vuelvan una necesidad fundamental, tanto para los profesionales de la arquitectura como para

los de otros campos de estudio relacionados con esta.

Por otra parte, dar respuesta desde una vision normativa a los nuevos usos del patrimonio,
controlarlos y hacer que estos funcionen en un entorno de sostenibilidad para su conservaciéon y
transmision entre generaciones es, a dia de hoy, uno de los puntos de mayor controversia y
preocupacion, lo que hace que la confluencia de estas dos situaciones se antoje necesaria para la
subsistencia y evolucién de ambas.

Para dar respuesta a los objetivos se define un marco normativo que ayude a entender el
entorno de las metodologias BIM y como estas se aplican sobre diferentes tipos de proyectos de
patrimonio, tratando de delimitar claramente el concepto de metodologia BIM para evitar su

confusién con softwares basados en estas metodologias.

La metodologia utilizada para la realizacién de este estudio consiste en la complementacion
y comparacion de diferentes estrategias para la creacién de un marco teérico que sustente un
conocimiento mas amplio, objetivo y completo de las situaciones de estudio. La gestion de la
informacion se realiza mediante su desglose y las fuentes de que proviene para su categorizacién
y clasificacion, ayudando asi, a potenciar y valorizar el desarrollo, la estructura y las conclusiones
de la investigacion.

Como punto final a la investigacion, destacar entre las conclusiones generales, la aplicacion
de las metodologias BIM en el patrimonio, son y seran, sin duda, el mejor vehiculo hacia la
conservacion y la sostenibilidad de este, y entre las conclusiones particulares, cabe decir que la
evolucién hacia un marco de trabajo colaborativo ayudara a impulsar la creacién de un sector

mucho mas especializado, completo, preparado y competitivo.

Palabras-clave: BIM, Patrimonio, metodologia, marco colaborativo






Resumo

REsumo

O surgimento do BIM (Building Modeling Information), implica uma transi¢cdo ou evolugao no
mundo da arquitetura, engenharia e construgéo (AEC), para um ambiente de trabalho diferente, o
que implica necessariamente, insegurancgas, duividas, medos e desconhecimento pelas partes
envolvidas na utilizacao destas metodologias. As metodologias BIM representam uma mudanca
disruptiva no mundo da arquitetura, na forma como esta é organizada e na realizacdo dos projetos
que competem com ela. A necessidade de impulsionar a arquitetura para um quadro mais
controlado, colaborativo e completo, faz com que o uso dessas metodologias seja uma
necessidade fundamental, tanto para os profissionais da arquitetura quanto para os de outros

campos de estudo relacionados com este.

Por outro lado, respondendo numa perspectiva normativa aos novos usos do patrimonio,
controlando-os e fazendo-os trabalhar num ambiente de sustentabilidade para a conservagéo e
transmissdao entre geracdes é, hoje, um dos pontos mais importantes e controversos. A
preocupagao que torna necessaria a confluéncia dessas duas situagdes para a subsisténcia e a

evolucdo de ambas.

Para responder aos objetivos, € definido um marco regulatério que ajuda a entender o
ambiente das metodologias BIM e como elas sdo selecionadas em diferentes tipos de projetos
patrimoniais. Tentando delimitar claramente o conceito de metodologia BIM para evitar confusao

com software baseado nessas metodologias.

A metodologia utilizada para a realizagéo deste estudo consiste na complementariedade e
comparacao de diferentes estratégias para a criagdo de um referencial teérico que apoie um
conhecimento mais amplo, objetivo e completo das situacdes em analise. A gestdo das
informacdes é realizada pela distribugdo das informagdes e das fontes a partir das quais se trata
de categorizar e classificar, contribuindo assim para o aprimoramento e a melhoria do

desenvolvimento, estrutura e conclusdes da investigagéo.

Destacam-se entre as conclusdes gerais, que a aplicacdo de metodologias BIM no patrimonio,
s&o e serdo, sem duvida, o melhor veiculo para a conservagéao e sustentabilidade do mesmo. Entre
as conclusdes particulares, pode dizer se que a evolugdo para um quadro colaborativo ajudara a

impulsionar a criagdo de um setor muito mais especializado, completo, preparado e competitivo.

Palavras chave: BIM, patrimoénio, metodologia, quadro colaborativo






Abstract

ABSTRACT

The emergence of BIM (Building Modeling Information) is implying a transition or evolution
in the world of architecture, engineering and construction (AEC), towards a different work
environment, which necessarily implies, insecurities, doubts, fears and ignorance of the parties
involved in the use of these methodologies. BIM methodologies represent a disruptive change in
the world of architecture, in how it is organized and in the projects implementation that compete
with it. The need to drive architecture towards a more controlled, collaborative and complete
framework, makes the use of these methodologies a fundamental requirement, both for

architectural professionals and for those in other fields of study related to this.

Furthermore , responding from a policy vision to the new uses of heritage, controlling them
and making them work in an environment of sustainability for conservation and transmission
between generations is, today, one of the biggest controversy and concern which makes the

confluence of these two situations necessary for the subsistence and evolution of both.

In order to respond to the objectives, a regulatory framework defined that helps to understand
the environment of BIM methodologies and how they are chosen on different types of heritage
projects. Tempting to clearly delimit or grant BIM methodology to avoid confusion with software

based on any methodologies.

The methodology used for the realization of this study consists in the complementation and
comparison of different strategies for the creation of a theoretical framework that supports a
broader, objective and complete knowledge of the study situations. The management of the
information is carried out by the breakdown of the information and the sources from which it comes
for categorization and classification, thus helping to enhance and enhance the development,

structure and conclusions of the study.

In conclusion to the study, highlight among the general conclusions, that the application of
BIM methodologies in heritage, are and will undoubtedly be the best vehicle for conservation and
sustainability of the heritage. Among the particular conclusions, it can be said that the evolution
towards a collaborative framework will help to drive the creation of a much more specialized,

complete, prepared and competitive sector.

Key words: BIM, Heritage, methodology, collaborative framework
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Justificaciones iniciales

1.1 CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION Y JUSTIFICACION DE LA
PROBLEMATICA

En la dltima década, y cada vez de manera mas clara y rapida, se estan estableciendo
nuevas tendencias en cuanto a las metodologias y al trato de la informacién desprendida de los
proyectos de arquitectura. Se ha pasado de entornos de trabajos individualizados y aislados,
donde cada sujeto participante en cualquier fase o parte de un determinado proyecto
arquitecténico no colaboraba ni aportaba nada al resto de partes participantes, a un entorno
completamente colaborativo, como lo es el BIM (Building Modelling Information), en donde la
gestion de la informacion es el nexo de unién de todos los participantes en un proyecto, tanto en

el espacio como en el tiempo.

Esta nueva metodologia engloba las fases de disefio, construccidon y mantenimiento en un
unico modelo de trabajo, de este modo, toda la informacién, técnica y descriptiva, generada por
todos los agentes implicados en el proyecto esta siempre a disposicion de todos, creando asi un
vinculo del que se desprende un modelo analitico muchisimo mas preciso, exacto y completo en

términos de eficiencia de proyecto.

El BIM entendido como un sistema de informacion digital significa el avance hacia una nueva
metodologia de trabajo en el ambito de la arquitectura y la gestion de proyectos, por ello, la
aplicacion de esta tecnologia al patrimonio proporcionara un avance mas que significativo en

cuanto al analisis, conservacion y difusion de la arquitectura.

La creacién y desarrollo de un modelo 3D inteligente en el que se engloben las etapas
temporales y las diferentes disciplinas participantes en un proyecto arquitecténico relacionado
con el patrimonio, como pueden ser la arqueologia, arquitectura, restauracion, geologia, historia,
etc.,, sera un valor fundamental para documentar, mantener y preservar el patrimonio

arquitectonico en el futuro.

Para poder explicar la evolucién que tendra lugar con la aplicacion de las metodologias BIM
al patrimonio construido, se deben analizar y comparar las bases y criterios que definen el BIM,
frente a su predecesor, el CAD (Computer Aided Design), como herramienta para el desarrollo y
elaboracién de proyectos, puesto que sin el analisis critico y detallado de la metodologia
predecesora, seria imposible cuantificar, cualificar y detallar el salto y los avances tan
gigantescos que supondra la aplicacion de esta tecnologia sobre los proyectos de patrimonio

edificado.
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Justificaciones iniciales

La aplicacion de metodologias BIM en el patrimonio es una unién que por fuerza convergera
en la mejora de la informacion para futuras propuestas, asi como en una gestién de la informacién
mas heterogénea y colaborativa (Ciribini, Ventura, & Paneroni, 2015). La implementacion de la
tecnologia BIM a los proyectos relacionados con el patrimonio supondra una mejora de todas las
fases relacionadas con los proyectos y con el propio edificio, su estado, historia, conservacion,
etc. (Pocobelli, Boehm, Bryan, Still, & Grau-Bové, 2018)

El salto cualitativo y cuantitativo es tan mayusculo, que se ha generado una corriente de
escepticismo en el mundo de la arquitectura, creando division entre aquellos que apuestan por
el modelo ya existente, y de sobra conocido de gestion de proyectos (CAD), frente a los que han
conocido BIM y son conocedores de la infinita capacidad que el BIM puede aportar a la
arquitectura, y que definitivamente desbancara al CAD, y metodologias similares, ya obsoletas
(Jimenez Abds, 2014). Claro ejemplo de ello es que el BIM se ha convertido en herramienta
obligatoria en muchos paises del mundo en proyectos de ambito publico, por ejemplo, en Europa,
ya se ha creado la directiva europea sobre contratacion publica (EUPPD) 2014/24/EU que
recomienda el uso preferente de la tecnologia BIM en todos los paises de la Unién a partir de
2016.

La aparicion de nuevas tecnologias no implicara necesariamente la desaparicion de la
profesion (Tommasi, Achille, & Fassi, 2016), pero si una reorganizacién del papel que el
arquitecto jugara dentro de la organizacion y realizacién de los proyectos de arquitectura
(Pocobelli, 2015). El nacimiento de nuevas fases y formas de estudio dentro de los proyectos, y
la complejidad de las diferentes disciplinas implicadas en el patrimonio, creara un nuevo mundo
de compilacion, colaboracion y gestion de informacion, que solo mediante la creacién de unos
estandares metodoldgicos adecuados podra ser debidamente utilizada (Cheng, Yang, & Yen,
2015; Fai, Graham, Duckworth, Wood, & Attar, 2011).

Tal y como han tratado diferentes autores, como Aubin (2013) o Garber ( 2014), el BIM no
ha de ser de uso exclusivo de los arquitectos, podra englobar a muchos mas profesionales
distribuidos en nuevos campos laborales surgidos gracias a la aparicion de estas metodologias.
El BIM supondra el paso definitivo hacia una arquitectura mucho menos errénea (Kensek, 2014),
mejor organizada, mucho mas colaborativa, y que pondra en contacto, no solo a diferentes

profesionales, sino a diferentes culturas y épocas temporales (Ciribini et al., 2015).

La necesidad de explicar la aplicaciéon de las metodologias BIM al patrimonio construido
nace de dos problemas tan alejados como comunes en cuanto a solucion, el primero, caer en el
error de criticar o dar mal uso, por desconocimiento, de aquello que se trata, y el segundo, la
falta de criterio a la hora de aplicar soluciones arquitectdnicas por falta de informacion acerca del
bien o edificio que se trata (Alfonso Ippolito, 2017; UNESCO, 2013). La mas que reciente

aparicion de esta metodologia hace que la falta de referencias histdricas, o de su uso, sea muy
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Justificaciones iniciales

reducida, pero no por ello poco interesante, de hecho, existen referencias, las cuales seran
tratadas, tan singulares como clarificadoras, de hacia ddénde evoluciona el mundo de la
arquitectura y el patrimonio (Arayici et al., 2017; Tapponi, Kassem, Kelly, Dawood, & White,
2015).

La dicotomia que se generara en el patrimonio con la aplicacion del BIM no va a hacer mas
que enriquecer el patrimonio cultural y la conservacion del mismo (Megahed, 2015), creando un
marco comun nunca antes visto en ninguna otra disciplina en la que fuese necesaria la creacion
de un “reglamento internacional” o manual comun a todos los paises del mundo (Dore & Murphy,
2012; Zheliazkova, Naboni, & Paoletti, 2015).
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Justificaciones iniciales

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos a los que se pretende dar respuesta en esta investigacion son los siguientes:

1.ldentificar las metodologias BIM y sus diferentes aplicaciones en proyectos
arquitectdnicos sobre el Patrimonio edificado.

Con este objetivo se pretende dar a conocer las metodologias BIM, ademas de mostrar el
cémo y el por qué estas deben usarse en los proyectos de arquitectura aplicados sobre el
patrimonio. También se Intenta definir como las aplicaciones BIM ayudaran a preservar el
patrimonio y que este pueda transmitirse de generacién en generacién ayudando a potenciar y
dar sentido a la cultura propia de cada lugar, asi como, mostrarlo a otras personas y en otros
contextos, ayudando a potenciar el patrimonio, todas sus formas y tipos, y las particularidades
de estos.

2. Generar especificaciones documentales para la elaboracion de proyectos

arquitectonicos sobre el patrimonio edificado.

A través de este objetivo se busca el establecer las metodologias BIM como elemento
vertebrador en el desarrollo de proyectos de patrimonio para ayudar a generar especificaciones
documentales muchisimo mas precisas, veridicas y polivalentes a la hora de realizar proyectos
de intervencién sobre el patrimonio edificado. Asi mismo también se pretende que estas
especificaciones ayuden a generar modelos de gestion de informacién que puedan ser utilizados
por los diferentes gremios de profesionales intervinientes en los proyectos sobre el patrimonio,
pertenecientes a diferentes disciplinas y ambitos, es decir, desde los técnicos de los diferentes
estamentos publicos, hasta los intervinientes en un proyecto de arquitectura, restauracion o
arqueologia.

29
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1.3 METODOLOGIA APLICADA

La metodologia para la realizacién del estudio se basa en el modelo de estudio de la
estrategia de simulacion (Groat & Wang, 2013) y la practica reflexiva (Sattrup, 2012,Ciribini et al.,
2015), que utilizan métodos y estrategias similares para la construccidon del marco conceptual
pero que llegan a puntos diferentes del conocimiento, lo cual, es de gran ayuda para una
obtencion de resultados mas completos y de mejor calidad. Mientras Groat & Wang (2013) solo
consideran que la busqueda es un proceso analitico para llegar a conocimientos explicitos o
practicos, Sattrup (2012) denomina esta busqueda como “creacién de conocimiento”, ya que,
segun él, el concepto de busqueda no esta formado unicamente por el proceso analitico, sino
que este incluye los procesos sociales, segun Sattrup la importancia de los procesos sociales en

la creacion de conocimiento esta directamente relacionada con la busqueda del disefio.

En este proceso de busqueda de conocimiento, Sattrup (2012) establece tres fases, siendo
la segunda la elegida para la realizacion de este estudio puesto que es la que mas se adapta al
tema a abordar. En la segunda fase de este tipo de estudio se realiza un acercamiento cualitativo
a la informacion, lo cual nos llevara al estudio de las técnicas y metodologias utilizadas
actualmente en los proyectos relacionados con el patrimonio edificado y también como se aplican
y aplicaran las metodologias BIM a estos mismos proyectos, ademas de comparar y entrelazar
ambas metodologias y sus procesos, técnicas y conocimientos. En esta segunda fase se explica
el uso necesario de la metodologia emergente BIM para llegar a espacios de conocimiento nunca

antes alcanzados con metodologias predecesoras.

Para llegar al conocimiento explicito del valor que estas nuevas metodologias aportaran a
los proyectos de patrimonio se explica el uso de ambas metodologias, a través de la
socializacion, internalizacién, externalizacion y combinacién de estas en base a los proyectos de

patrimonio.

Este proceso se realiza combinandolo con la teoria de Glaser & Strauss (1967) para la
comparacion y codificacion de la informacién. Segun estos se debe realizar la recogida o
recoleccion de informacion, se identificaran las tematicas, ideas y conceptos basados en esta
informacion y tras esto se realiza una revisién y comparacion de esta informacion en base a otros
datos relativos a este tema que también se recolectan, y por ultimo se confirma, descarta,
redefine y elaboran temas, conceptos o ideas que ayuden a construir el marco teérico que

soporte estos datos (Taylor, Bogdan, & DeVault, 2016).

El desarrollo de este estudio se divide en dos fases o partes, la segunda descrita arriba,
mediante la estrategia de simulacién y practica reflexiva y la primera, para la correcta clasificacién

y gestion de la informacion, se lleva a cabo a través de la obtencion y recopilacién de informacion
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referente al estudio. Para ello, se utilizan dos técnicas complementarias entre si, para la
potenciacion de la informacion obtenida. La primera técnica que se utiliza es el analisis
documental (Albarello,1997) y el segundo es el andlisis y clasificaciéon de las fuentes
documentales en base a la categorizacion de Saint Georges (1997) mostrada en el siguiente
cuadro. Teniendo en cuenta el modelo de Saint Georges (1997), para la realizacién del estudio
las fuentes no escritas consultadas y aportadas han sido los estudios realizados en Ayacucho,
en el conjunto de la ciudad, en su patrimonio y las conversaciones mantenidas con Maria

Pascual, BIM manager del estudio C95 Creative, autores de las actuaciones realizadas en

Ayacucho.
FUENTES
v v
NO ESCRITAS ESCRITAS
¢ Iconografia
e Fuentes orales
DOCUMENTOS DOCUMENTOS NO
e Imagenes y sonidos OFICIALES OFICIALES
registrados (ARCHIVOS) e Prensa
e Publicos
e Revistasy
e Privados publicaciones
periddicas
e Libros

. Documentos criticos

FIGURA 1. Interpretacién propia del cuadro de tipologias de fuentes documentales de Saint-Georges (1997)

En relacion a las fuentes escritas basadas en documentacion oficial, se han consultado los
articulos, textos, declaraciones vy libros escritos por la UNESCO y el ICOMOS, ademas de las
diferentes normativas relacionadas con el BIM, aplicadas bajo marcos normativos en diferentes

paises y continentes.
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En referencia a fuentes escritas basadas en documentacion no oficial, la informacion se ha
obtenido de dos formas diferentes, la relacionada con BIM, a través de entradas de blogs, webs,
y escritos criticos de opinidn de cual es la situacién actual del BIM y de ¢ qué es? y que representa
BIM.

La otra parte de esta documentacion no oficial, se obtuvo gracias a la colaboracion de
diferentes personas, como profesionales del patrimonio y restauro, como el Sr. Jorge Garcia
Valldecabres, del Instituto de Restauracion del Patrimonio (UPV, Espana), profesionales de la
arquitectura y la metodologia BIM que facilitaron su bibliografia, como Paul M. Aubin ( 2013) o
Alberto Armisén Fernandez, creador de la aplicacién PetroBIM, y miembro de la asociacion
BuildingSMART Spanish Chapter.
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1.4 ESTRUCTURA DE CONTENIDOS

En el Capitulo 1, Justificaciones iniciales, se presenta la introduccion, siendo un capitulo
de exposicion a la presente disertacion. Para ello, se realiza una breve contextualizacion de la
investigacion, a continuacion, se expone la justificacion de la problematica y se definen los
objetivos a los que se pretende dar respuesta esta disertacion. Posteriormente, se establece la
metodologia aplicada para el desarrollo del contenido y finalmente se muestra la estructura de

contenidos.

En el Capitulo 2, Marco Tedrico, se introducen la definicion y caracteristicas del Patrimonio
Edificado abordando la intervencion en el Patrimonio Edificado y las Metodologias y procesos,
gestion en el patrimonio edificado, tras esta introduccién al Patrimonio Edificado, comienza el
marco tedrico de la metodologia objeto de estudio con ;Qué es BIM?, Metodologias, procesos

y estandares BIM, y la presentacion de la problematica BIM vs CAD.

Estos puntos dan lugar a una tercera parte del marco tedrico que se podria establecer como
un punto intermedio, en donde se aborda la conjuncion de los contenidos presentados, a través
del BIM en, El patrimonio edificado y su conservacion, Problemdtica para la conservacion del
patrimonio edificado y aplicacion del BIM y Medidas para la conservacion del patrimonio
edificado a través del BIM. Encuadrando la aplicacién de la metodologia que se describira en el

capitulo 3.

En el Capitulo 3, se lleva a cabo la aplicacion de la metodologia presentada en dos partes
diferenciadas, la primera El patrimonio edificado a través de las metodologias BIM., presenta el
conjunto de cémo se aplican las metodologias BIM, y la segunda parte, Metodologias BIM
aplicadas al patrimonio edificado. URBIM y HBIM y sus aplicaciones, muestran las aplicaciones
practicas del BIM desde el punto de vista de dos casos de estudio basados en metodologias
BIM,

En el capitulo 4, se presentan las conclusiones de la investigacion, divididas en
Conclusiones particulares y Conclusiones generales, en donde se presentan las conclusiones

obtenidas de la realizacion de este estudio.

Y, por ultimo, se encuentran las referencias bibliograficas y el indice de las figuras parte de

la investigacion.
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2.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DEL PATRIMONIO EDIFICADO

El concepto de Patrimonio Cultural fue creado por la UNESCO en 1972, durante la
Convencidn sobre la proteccidn del Patrimonio Mundial cultural y natural. Es a partir de este
momento cuando se comienza a legislar en torno a la idea de que existen patrimonios cuya
importancia transciende mas alla del lugar donde se encuentran, y poseen un valor global para
toda la humanidad. Entendiendo que el Patrimonio Edificado se engloba dentro del Patrimonio
Cultural, este absorbe para si las mismas definiciones, es decir, se consideraran Patrimonio
Edificado los bienes tangibles, intangibles, materiales e inmateriales que hayan sido producto de
la creatividad humana. También sera aplicable la definicion para su conservacién, en donde la
responsabilidad de su conservacion y transmisién generacional recaera en las propias personas

y culturas encargadas de su conservacion (UNESCO, 1972).

FIGURA 2: Torre Eiffel, Paris

La UNESCO (2013) considera el Patrimonio Edificado como un producto o proceso capaz
de proveer a las generaciones y sociedades actuales de innumerables recursos provenientes de
generaciones pasadas, que se suman a los recursos generados en el presente, para enriquecer
mas a las generaciones futuras a las que sea transmitido (Figura 2). Considera que estos
recursos heredados son una “riqueza fragil”, y que ante la posibilidad de su desaparicion, se han

de aplicar modelos politicos y de desarrollo que los preserven (UNESCO, 2013).
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La integracién de estos modelos de desarrollo social y politico definiran la gestion y
desarrollo de los espacios urbanos y los edificios del futuro. También seran de capital importancia
los avances tecnolégicos que se produzcan, pues la suma de estos, y la aplicacién de los
modelos anteriores, definiran los usos y funciones de estos a lo largo de su historia, asi como,

las transformaciones que estos puedan sufrir en el tiempo (UNESCO, 2013).

De estos principios se extrae que ningun urbanismo o edificio es simplemente su estado
actual, sino que su definicién viene dada por los espacios, los usos y los estados que han
conformado toda su vida util. Por este motivo se antoja fundamental la construccién de un marco
tedrico que permita integrar, conocer y documentar todo aquello que haya sucedido a lo largo de
la vida util de un lugar o edificio, para su correcta clasificacién y gestiéon en el futuro (UNESCO,
2014).

Basandose en los escritos de la UNESCO en relacion a los indicadores UNESCO de cultura
para el desarrollo, se puede decir que el Patrimonio Edificado afronta, afrontarda y se vera
afectado, por los mismos problemas que afrontan los humanos, como el cambio climatico,
conflictos étnicos, migratorios, especulativos, econdémicos, desigualdad, etc. Por ello, la
UNESCO (2013) considera que el patrimonio puede y debe ser utilizado como elemento

vertebrador para la solucién a estos problemas.

El patrimonio ha de ser el elemento esencial y conector de las sociedades y las culturas
para el desarrollo de estas, como se cita en los parrafos anteriores, el Patrimonio contribuye a la
definicion, desarrollo y evolucion de las culturas y por ende de sus gentes, funcionando como
apoyo para la transmision y difusién de experiencias y conocimiento entre generaciones actuales
y futuras. También contribuira a la evolucién e innovacién de los elementos que se creen en un
futuro con respecto a los ya existentes. El patrimonio tiene y tendra la capacidad de impulsar y
facilitar la diversidad cultural y el disfrute de esta. El patrimonio puede y debe impulsar a las
sociedades, tanto colectivamente como individualmente, siendo este un arma fundamental para

la cohesion y potenciacion de un capital social (UNESCO, 2013).
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2.1.1 INTERVENCION EN EL PATRIMONIO EDIFICADO

Desde la Carta de Atenas (1931), en donde se establecié que la mejor garantia para la
conservacion de los monumentos viene del afecto y del respeto del pueblo, se recomienda
destinar los bienes patrimoniales a una funcion util para la sociedad, hasta la Carta internacional
de Turismo Cultural (ICOMOS, 1999) en donde se recomendaba el uso publico del Patrimonio
para ensalzarlo e impulsar su conservacién, buscando asi, la mejor manera de gestionarlo y

conservarlo.

En los ultimos afos se ha producido, en muchas ciudades y lugares de interés turistico con
gran cantidad de elementos patrimoniales, un crecimiento enorme del numero de turistas que
visitan estos lugares, de ahi la necesidad de una gestidn sostenible y responsable del mismo, en
donde, se lleve a cabo un trabajo de conservacion y gestidon que ayude a la minimizacién del
impacto negativo de las visitas masificadas, y la mejora de la calidad de dichas visitas para una
experiencia mejorada (Hernandez, Vaquero y Garcia, 2011). Debido a estos condicionantes, se
antoja fundamental el desarrollo de herramientas, técnicas y métodos para la conservacion del
patrimonio y la gestion del turismo en el mismo. El control sobre el nimero de visitantes es uno
de los puntos de mayor relevancia, pues afecta a la conservacion del patrimonio, la congestion
del lugary la calidad de la visita para los turistas en el aspecto fisico y psicoldgico (Vifals, Morant,
& Teruel, 2014).

Busqueda poi X -
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FIGURA 3. Imagen de PetroBIM para la recuperacion del Claustro de Pamplona.
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Ante esta situacion, se antoja fundamental que patrimonio edificado y desarrollo sostenible
se aunen para hacer frente a los problemas, no solo del pasado y del presente, sino también del
futuro. La renovacidn, el cuidado y la proteccion ante estas situaciones ha de ser permanente

para que el patrimonio pueda continuar unido a la memoria y las tradiciones de las sociedades,
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pudiendo estas mantener asi, su sentido, significado y funcionalidad para las generaciones del
futuro (UNESCO, 2014).

La sostenibilidad es el eje fundamental para la conservacion del patrimonio y este, a su vez,
lo es para el desarrollo y la cultura, por ello todas las acciones que se acometan para garantizar
la proteccion de este, ayudaran a la reduccion de los problemas de hoy, anteriormente citados,
como la globalizacion, sobreexplotacion y descuido del patrimonio, seran la mejor forma de

contribuir al desarrollo sostenible:

Esta dimension contempla el grado de compromiso y de acciéon de las
autoridades publicas a la hora de formular y aplicar un marco multidimensional para
la proteccion, la salvaguardia y la promocién de la sostenibilidad del patrimonio

(UNESCO, 2014).

La implantacion de este marco normativo, y las intervenciones de este, determinaran cuanto
y como de grande ha sido el esfuerzo de las sociedades y sus autoridades en la creacién y
establecimiento de normas, medidas y mecanismos para la gestion, conservacion, transmision y
valorizacion de su patrimonio (UNESCO, 2013).

La sostenibilidad e intervenciones patrimoniales dependeran de los factores anteriores
vinculados a la accion publica, estos generaran la base del marco normativo que ayudara a que
la vision del patrimonio, el uso y su gestién, configuren una vision sintetizada del
aprovechamiento del legado del pasado, su preservacion y la potenciacién de este para las
futuras generaciones (UNESCO, 2013).

Estos factores se dividen en tres indicadores o componentes que son: “Registros e

Inscripciones”, “Proteccion, Salvaguardia y Gestion” y “Transmision y Movilizacién de Apoyos”.

Segun la UNESCO (2014, pag. 133):

“Los Registros e Inscripciones ofrecen una primera aproximacion al modo en
que los recursos o agentes patrimoniales de un pais son reconocidos o catalogados
como valiosos y por lo tanto merecedores de proteccién para su salvaguardia.
Teniendo en cuenta que estos registros e inscripciones se realizan para la
conservacion y salvaguardia del patrimonio, registrar e inventariar son acciones

necesarias para calificar el interés o grado de implicacion o voluntad politica en la
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preservacion del patrimonio. Asi mismo, el nivel de compromiso en la redaccion y
elaboracién de estos registros e inscripciones, asi como su actualizacién periédica,

es un buen indicador del grado de importancia y prioridad que se le da al patrimonio”.

En referencia a la proteccion, salvaguardia y gestion la UNESCO (2014, pag. 133) cita:

“la proteccion, salvaguardia y gestion cuantifica y manifiesta en qué medida las
autoridades publicas aseguran la conservacion, valorizacion y gestion sostenible del
patrimonio, la formacién, el desarrollo de capacidades de las partes interesadas, y
la participacion activa de las comunidades involucradas. Para que la intencién y
voluntad publicas de cuidar el patrimonio reflejadas en los “Registros e
Inscripciones” se transformen en “proteccion, Salvaguardia y valorizacion” sera

necesario la aplicacion de medidas concretas “.

Y, por ultimo, en referencia a la transmisién y movilizacion de apoyos dice:

“se observa los esfuerzos realizados en pos de la sensibilizaciéon de
ciudadanos y comunidades, asi como, aumentar y estimular su conocimiento sobre
el valor y el sentido del patrimonio. Este componente atiende también a las
necesarias y continuadas inversiones en promocion del patrimonio desde el sector
privado y su implicaciéon con la sociedad para que se trasmita el mensaje y el valor

de este a las generaciones futuras” (UNESCO, 2014, pag. 133).

Estos indicadores son un reflejo fiel de la imagen que desprende cada pais, y de los
esfuerzos que estos y sus administraciones llevan a cabo para la sostenibilidad de su patrimonio,
tanto desde el punto de vista de la proteccion como desde la promocién de este. Estos
indicadores también son de gran ayuda en otras areas de informacion, por ejemplo, se puede
conocer la forma en que un pais cataloga y registra su patrimonio y que bienes estan listados en
él (UNESCO, 2014).

Otra area de informacion es saber qué medidas crean y aplican las autoridades para la
proteccién y salvaguardia de su patrimonio ante agentes externos como el vandalismo, dafios,
etc. asi como, la conservacion y promocion de estos entre los miembros de sus sociedades, a

través de programas para el conocimiento y la formacion especializadas del patrimonio. La
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creacion de estos programas y otras estrategias para la transmision, interpretacion y valoracion
del patrimonio por parte de entes privados, ayudara a conocer que apoyo existe proveniente de
estos sectores en los paises y que grado de implicacion tienen estos en la rehabilitacion,
revitalizacion y salvaguardia de su patrimonio (UNESCO, 2014).
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FIGURA 4. Montaje de la ciudad de Ayacucho, Peru.

Los indicadores establecidos por la UNESCO en 2014, hacen que factores como la
sostenibilidad, se tornen indispensables para la inclusién de nuevos lugares de interés, sitios,
paisajes naturales o bienes culturales nunca antes contenidos en ningun escrito o tratado. A
pesar de estos y otros esfuerzos en convenciones anteriores, como la Convencion para la
Proteccidn del Patrimonio Mundial Cultural y Natural (1972); la Convencidn sobre la Proteccion
del Patrimonio Cultural Subacudtico (2000) o la Convencidn para la Salvaguardia del Patrimonio
Cultural Inmaterial (2003) A dia de hoy, ningun pais ha creado o regulado por normativa legal
ninguna terminologia o definicidon en alusién a su patrimonio (UNESCO, 2013).
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2.1.2 METODOLOGIAS Y PROCESOS, GESTION EN EL PATRIMONIO EDIFICADO

Para poder hablar de metodologias y procesos en el patrimonio es necesario definir que es

un plan de gestién de patrimonio, segun los indicadores UNESCO de cultura para el desarrollo:

Plan de gestion del patrimonio se entiende un documento en el que se exponen
los aspectos patrimoniales significativos de un lugar o sitio y se detallan las politicas
apropiadas para su gestion, de manera que se conserven sus valores para el uso y
la apreciacion futuros. La organizacion de la gestion debe ser ajustada al lugar, pero
en general un plan de gestién: a) identifica los valores patrimoniales del bien en
cuestion; b) identifica las limitaciones y oportunidades que sus valores patrimoniales
imponen a su uso futuro; c) especifica aquello que se exige del propietario o que
éste desea hacer en relacion con el uso; y d) equilibra esa informacion y traza
politicas y estrategias adecuadas para alcanzar resultados compatibles. En teoria,
todos los lugares de patrimonio consignados en listas deberian contar con un plan
de gestion que detalle como se van a conservar los valores patrimoniales del lugar.
En algunos casos puede haber mas de un plan para responder a toda la gama de

valores de un lugar. (UNESCO, 2014).

Esta definicion abarca todas las fases y valores que definen el patrimonio y como este debe
ser tratado, quedando claro que el patrimonio no es solo lo material, o el conjunto de bienes que
lo componen, sino que su conservacion engloba los valores que lo dotan de significado, pudiendo
ser estos valores materiales o inmateriales, es decir, histéricos, afectivos o simbdlicos, pero no

por ello menos importantes a la hora de su conservacion (Jiménez & Candelera, 2008a).

Cualquier metodologia o técnica de proteccion del patrimonio debera identificar estos
valores y debera existir un paso previo de investigacién, independientemente de cuales sean las
acciones o intervenciones que se lleven a cabo en el futuro. Esta investigacion sobre los valores
asociados a cada bien patrimonial, ha de ser constante en el tiempo y debera estar abierta a
nuevas técnicas y vias de conocimiento, pues con ello se incrementara el nivel de comprensién

sobre el bien y con ello su importancia (Jiménez & Candelera, 2008b).

La gestién implica un proceso de documentacioén, valoracion, interpretacion, manipulacion,
produccién y divulgacion independiente de la técnica o metodologia que se aplique para su

mantenimiento, reconstruccién o modificacion. Buenos ejemplos de metodologias diferentes
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aplicadas a patrimonio son, la definida en el articulo La arqueologia del paisaje como programa
de gestion del patrimonio arqueoldgico (1996) de Felipe Criado o Metodologia para la
intervencion en el patrimonio histdrico. Normalizacidon de la documentacidn (2004) del 1APH
(Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico). Ambas metodologias elaboran sus estudios de
formas completamente diferentes, pero ambas tratan de llegar a la misma conclusién, que es la

difusién del patrimonio.

Segun el articulo de F. Criado (1996) los trabajos que él y su grupo realizaron para la
Direccién Xeral do Patrimonio Histérico e Documental de la Conselleria de Cultura de la Xunta

de Galicia se basaban en tres ambitos de trabajo complementarios:

= Desarrollo de los planteamientos tedricos y procedimientos metodoldgicos para

intervenir en ellos desde la ArPa (Arqueologia del Patrimonio).

= Registro de la informacidn recogida en los trabajos practicos realizados.

= Utilizacién de esta informacion para generar interpretaciones y reconstrucciones del

pasado arqueoldgico que puedan retroalimentar el sistema de trabajo.

Basandose en estos tres principios, desarrollaron las metodologias necesarias para la
elaboracién de sus informes y el desarrollo de sus trabajos, las cuales encaran todas las fases
de valoracion del patrimonio y la gestion de este como un modelo de gestion integral que

denominan Arqueologia del Paisaje.

Criado (1996), define Arqueologia del paisaje como una estrategia de investigacion que
interpreta y reconstruye los paisajes arqueolégicos a través de los objetos que lo conforman. Las
caracteristicas principales de este modelo son: el trato de los elementos del registro
arqueologico, como efectos o productos de la accion social; el reconocimiento de que dichos
objetos sean formales, es decir, visibles, con lo cual se puede realizar su descripcidon mediante
una observacion arqueoldgica; el presupuesto de que todos ellos al ser visibles, son simbolos y
referencias de los valores sociales que representa; la utilizacion de la visibilidad como recurso
para su interpretacion y descripcion; definicion del contexto espacial del objeto como método de
analisis, la reconstruccion de este contexto para la definicion de la relacion del espacio con el
contexto social del objeto; utilizacion de la descripcion formal del objeto como proceso de trabajo

y la interpretacion del significado del contexto de este mediante el paisaje en el que aparece.

Las aplicaciones de la arqueologia del paisaje como metodologia de trabajo buscan
principalmente la reconstruccidn del paisaje social histérico y estudiar los procesos de cambio

que han contribuido al paisaje actual. Esta metodologia comparte su base de trabajo con la
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Landscape Archeology britanica, que es una de las metodologias de referencia a nivel mundial.
La arqueologia del paisaje como metodologia no es simplemente una linea de investigacion, sino
gue es un sistema de informacién arqueolégica para el desarrollo y disefio de un plan de gestién
del patrimonio basado en la recuperacién, valoracién, evaluacion, revalorizacion,

mercantilizacion y sistematizacion del patrimonio (Criado, 1996).

Otra metodologia totalmente diferente es la que propone el IAPH (2004), basada en la
implementacién de nuevas metodologias y procesos de trabajo en la que los diferentes
intervinientes tengan un nivel de comprensién similar de los conceptos, para ellos establecen
una serie de actuaciones comunes en todos sus estudios, estos puntos son: la conveniencia de
la intervencién, la importancia de la interdisciplinaridad, la realizacion de estudios preliminares,
la duracién de la intervencién definida, los materiales y tratamientos empleados han de estar
debidamente justificados y atender a las necesidades conservativas de la obra, documentacion
de todas las etapas de intervencion y dar prioridad a la conservacion y el mantenimiento sobre

la intervencion.

Segun estas actuaciones, la metodologia del IAPH (2004), trata de focalizar sus estudios en
la investigacion, para el debido conocimiento del objeto, bien cultural u obra de arte, el
tratamiento o intervencion, siempre bajo los criterios de la legislacion y la documentacion de
los organismos internacionales, y, por ultimo, la transferencia de resultados. Mediante estas
actuaciones se han creado tres protocolos para el estudio del bien cultural, basados en las
caracteristicas del bien a estudiar. Estos protocolos son, informes de diagndstico y propuesta de

intervencion, proyectos de intervencion y memoria final.

Todos los protocolos establecidos por el IAPH (2004), estan distribuidos en diferentes
capitulos para la correcta jerarquizacidon de la informacion y la clasificacion de la misma en
funcién a las fases de intervencion y los profesionales intervinientes en el proyecto (Instituto

Andaluz del Patrimonio Histdrico, 2013).

Como se puede ver en ambas metodologias, los procesos que se utilizan son
completamente diferentes, pero ambas tratan de llegar a un mismo fin, que es la difusién del
patrimonio. La difusién del patrimonio es el nexo de unidn entre el patrimonio y la sociedad. El
patrimonio es un producto de la sociedad, tanto en su creacién inicial como en el contexto
temporal en el que se encuentra, pero el problema que tiene es que la sociedad no siempre es
consciente del valor de pertenencia que tiene su patrimonio. Para percibir el vinculo entre
patrimonio y sociedad es necesario entender que la mision de difusién del patrimonio es alcanzar
que este sea reconocido por parte de la sociedad (Criado, 1996; Instituto Andaluz del Patrimonio
Historico, 2013).

47



Marco tedrico
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Figura 5. Esquema de la dinamica de la gestién patrimonial de M. Guglielmino (2007)

La difusion del patrimonio conlleva una serie de acciones que son parte fundamental de
cualquier metodologia o proceso para su gestion: La puesta en valor, el uso publico, su
interpretacién y la incorporacion de bienes culturales en estrategias turisticas y de desarrollo

local (Guglielmino, 2007).

Observando el esquema de Guglielmino (Figura 5), se entiende que este conjunto de
procesos para la gestion patrimonial han de aplicarse siempre paso a paso, independientemente
de la metodologia de estudio o uso. Puesto que todas las acciones aplicadas al patrimonio tienen

un caracter ciclico.
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2.2 ; QUE ES BIM?

No existe una definicién unica y cerrada de lo que es BIM, pero en términos generales se
entiende BIM como una metodologia de trabajo, colaborativa e integradora de los diferentes
intervinientes dentro del desarrollo de un proyecto. Este entorno colaborativo incluye desde
arquitectos hasta ingenieros pasando por promotores, restauradores, etc. Atendiendo esta
relacion unicamente a la generacién de un modelo virtual de trabajo, comun a todos, en el que
esta contenida toda la informacion de la edificacidon, desde la fase de disefo hasta la demolicidon

del mismo, es decir, a lo largo de todo su ciclo de vida util (Eseverri, 2018).

Aunque BIM es acronimo de Building Information Modeling, no todo en esta metodologia
atiende a modelar o disenar, se podria decir, que la mayor parte en BIM es informacion y la
gestion de esta, definido en inglés (Building Information Management). Este compendio tan
amplio de operaciones y agentes hace que se genere un pensamiento erréneo de lo que es BIM,
confundiendo tecnologias o softwares (ArchiCAD, Revit,...) basados en BIM con la propia

metodologia (Eseverri, 2018).

El BIM supone un cambio disruptivo en la industria del AEC (Architecture, engineering &
construction), puesto que este marco colaborativo e integrador, supone una transformacion de la
industria, de sus metodologias de trabajo y de la relacion de sus intervinientes, tal y como se

muestra en la figura 6 (Eseverri, 2018).

Intercambio de proyectos en 2D Interoperabilidad BIM

Amuitecto Contratista Arguitecto Contratista

' Ingeniero
Ingeniero L y estructural

Project
\  Manager

Constrution Constructor Constrution Constructor
Manager Manager

FIGURA 6: Interoperabilidad BIM vs proyectos 2D
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Las relaciones que establecen estos intervinientes son tan diversas como las informaciones
que generan por separado, esta va desde datos técnicos, estructurales, mantenimiento o
econodmicos, hasta el propio disefio arquitectonico del edificio. Tal y como muestra el grafico
superior de la parte izquierda, cada interviniente del proceso de creacion de este método de
trabajo colaborativo es parte de él, a pesar de que todos tienen roles de actuacion e intereses
diferentes sobre el mismo. Esto se da porque cada uno accede a la parte de la informacion que
el modelo le facilita, que le es de interés para la realizacion de su trabajo. Para que este flujo de
trabajo sea viable es estrictamente necesario que todos los intervinientes tengan conocimiento
de la metodologia y su uso (Eseverri, 2017).

Asi mismo, al tratarse el BIM de una metodologia en la que intervienen diferentes tipos de
profesionales con diferentes intereses y funciones, existiran también diferentes tipos de software
para la realizacién de los proyectos, desde software de disefio hasta softwares de calculo o
comportamiento energético, por este motivo, también sera esencial el conocimiento de estas
herramientas y su capacidad de interoperabilidad entre ellas para el correcto funcionamiento de
un modelo BIM (Eseverri, 2018).

El proceso de creacidon de un modelo BIM es amplisimo, debido a la gran cantidad de
elementos que forman parte de él, a pesar de esto, existen multitud de aplicaciones que se
confunden con BIM sin serlo, por ejemplo, un modelo 3D, el cual no es, necesariamente, un
modelo BIM si carece de ciertos contenidos o no respeta ciertas légicas de trabajo, sera un
modelo inservible dentro de un proceso BIM (Bimetriclab, 2016a).

P,,U,N_TOS LINEAS SUPERFICIES SOLIDOS
..- ..__. // TN |
/ E
.‘ 0' L] \\ // ?; .
‘ -

FIGURA 7. Software No-BIM

Existen casos claros de elementos que no son BIM y se tienden a confundir con este (Figura
7). El mencionado modelo 3D es un buen ejemplo de ello, pero ha de saberse que un modelo
BIM debe contener informaciéon no solo compositiva del modelo, ha de ser algo mas que una
composicion estatica que nos dé una determinada geometria dentro de una fotografia. Ocurre lo
mismo con los dibujos 2D, es decir, el CAD (Computer Aided Design), no son modelos BIM y

tampoco lo seria aunque fuese un dibujo en CAD 3D que no contuviese informacién de las partes
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que lo componen y de cémo estas relacionan entre si. Un caso muy claro seria donde, por
ejemplo, los cambios efectuados en una vista, no se actualizan directamente en las otras vistas,
esto es un caso claro de que no es un modelo BIM, en donde existe una légica interna que

relaciona el objeto con las vistas (Bimetriclab, 2016a).

Esta mezcla de informacién genera la duda ¢ algo que no es BIM puede formar parte de un
proceso BIM, o no?, la respuesta es que si, puesto que no toda la informacién contenida en un
modelo BIM son modelos tridimensionales, puede existir parte de la informacion en unos planos
CAD de 2 dimensiones, y aunque por si mismos no representan un modelo BIM, si podrian ser
parte de un proceso BIM. Es necesario entender que en BIM, al tratarse de una metodologia
colaborativa y abierta, no todos los intervinientes han de aportar la informaciéon en el mismo
soporte o formato (Eseverri, 2018). Esta confusion de jqué es? y ¢, qué no es BIM? esta presente
en toda la industria AEC y para llegar a la definicidon mas correcta es necesario descomponer

BIM en sus tres dimensiones: Campos BIM, Etapas BIM y Prismas BIM (Figura 8).

A

J/

\/" ETAPAS BIM

\
\

FIGURA 8. Marco de trabajo BIM: las tres dimensiones

Los Campos BIM son los responsables de identificar a los participantes del proceso BIM
dentro del sector AEC y toda la informacion y especificaciones documentales que estos generan.
Segun (2009), estos participantes se engloban dentro del circulo de politica de BIM, en donde a
su vez se encuentran los organismos que rigen el sector, aquellos que generan la normativa, las

directrices y los contratos.

Existen otros dos circulos que son, el circulo de procesos BIM, en donde se integran los
intervinientes responsables de la fase de ejecucion de proyectos de construccién y sus

productos, ademas de todos los intervinientes durante la vida util del proyecto. Por otro lado, se

51



Marco tedrico

encuentra el circulo de tecnologia de BIM, en donde los protagonistas son los desarrolladores de

las herramientas para la creacién y gestion de modelos BIM (Succar, 2015c¢).

POLICY

PLAYERS

educational
institutions authorities

industry =~ technology
associations advocates
construction o value-adding
organizations resellers

individuals o ,Q Q E:VTev\vSéZ[s
PROCESS e / TECHNOLOGY

PLAYERS PLAYERS

FIGURA 9. Diagrama de Venn para modelo de responsabilidades de difusion e Interoperabilidad de los Campos BIM

El modelo que se describe en la figura anterior identifica de 1 a 9 a las partes intervinientes
dentro de la industria AEC, distribuidos en los campos de tecnologia, procesos y politica. Estas
partes pertenecen a diferentes campos BIM o en algunos casos a zonas superpuestas. Este nivel

de organizacién permite comparar y evaluar el nivel de intervencion de cada participante.

Segun Succar, (2009), la interoperabilidad de los campos BIM, se basa no solo en la
interaccion de los intervinientes, sino en la superposicion de estos y sus campos, generando asi
el entorno ideal para la generaciéon de estadndares de interoperabilidad (archivos IFC, por
ejemplo), o directivas BIM. Esta dimensién del BIM (Campos BIM) se basa en la definicion e
identificacion de las relaciones (interacciones y superposiciones) de los participantes del sector
AEC. Se concluye que este conjunto de capacidades BIM son una taxonomia que muestra la
capacidad de los intervinientes en el proyecto para desarrollar y cumplir requisitos o

documentacioén BIM.
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medidas tecnolégicas, de medidas tecnolégicas, de i medidas tecnolégicas, de medidas tecnolégicas, de
proceso y de politica A proceso y de politica B ; proceso y de politica C proceso y de politica D

(Succar, 2010 -2015)
punto inicial fijo [ 1 3 15
la situacion del sector del 4 A~ -

Disenio, Construccion y

punto final variable

el objetivo final del uso de
conceptos y herramientas

Operacion (DCO) antes : BIM para alcanzar
de la proliferacion i Disefio, Construccion y
de los conceptos y . Operacion Integrados
herramientas BIM basado en objetos basada en el modelo basada en la red Virtualmente (viDCO)
PRE-BIM MODELADO COLABORACION INTEGRACION POST-BIM

FIGURA 10. Etapas BIM

En otra dimensién, como se muestra en la Figura 10, se encuentran las etapas BIM, que se
puede resumir como la capacidad de los intervinientes en el proyecto hacia la implementacién
de tecnologias y conocimientos BIM, es decir, un modelo BIM completo. Para medir esta
capacidad BIM, se ha de crear una medida o patrén que nos permita establecer que los
intervinientes de la etapa 3 seran siempre mas capaz que aquellos que se encuentren en las
etapas 1 y 2. Existen 3 etapas principales: Etapa BIM 1(modelado basado en objetos), Etapa
BIM 2 (Colaboracion basada en modelo) y Etapa BIM 3 (Integracién en la red). Estas etapas se

pueden descomponer en pasos BIM (Succar, 2015d).

BIM 1 DISENO
requisitosy ! I | Eje Y: Proporcional a la
especificaciones N cantidad de detalles
plo(e'dr'n(es de ;1.;;85 | i introducidos en el modelo
istéricos de (O] 7, CONSTRUCCION BIM en cada fase del proyecto
1
El modelado I
fomenta la
agilizacion de las fases | OPERACIONES Succar, 2008-2015
i . oo
| |
(D] [C)y [C] D) (€1 [0]y (0] [C]
Traspaso de informacion Traspaso de informacion

FIGURA 11. Fases del ciclo de vida del Proyecto. Etapa BIM 1

Etapa BIM 1: Modelado basado en objetos, en cualquiera de las tres fases del ciclo de vida
del proyecto, Disefo [D], Construccién [C] u Operaciones [O] se crean modelos unidisciplinarios.
Estos modelos por ejemplo los modelos de disefio arquitecténico [D] y los de fabricacion de
conductos [C] se utilizan en mayor medida para la automatizacion, generacion y coordinacion de

la documentacion 2D y las visualizaciones 3D, todas ellos contenidos en esta etapa.

En la figura anterior se puede comprobar que el modelado basado en objetos integra, en
cierta manera, las fases. El proceso de desarrollo del proyecto es lineal pero las fases de

construccion y disefo se superponen, lo que directamente se traduce en un ahorro de tiempo.
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Queda asi de manifiesto, el beneficio de la participacion de diferentes intervinientes con

capacidades, tanto de modelado de disefio como de construccién (Bimetriclab, 2016d).

ETAPA
BIM DISENO

requisitosy !

Eje Y: Proporcional a la
ei-:ispeclﬁcd.:‘(:jones cantidad de detalles
procedentes de datos - introducidos en el modelo
histéricos de [O] |7« CONSTRUCCION BIM en cada fase del proyecto

La colaboracién
insligalsalgilizacién
lel proyecto

P OPERACIONES (Succar, 2008-2015)

s (O]

|
[C] [0y [0][C]
Traspaso de informacion

[DC] Intercambio
de informacién

FIGURA 12. Fases del ciclo de vida del Proyecto. Etapa BIM 2.

Etapa BIM 2: Colaboracién basada en el modelo comienza una vez que se ha desarrollado
una amplia experiencia de modelado unidisciplinar a través de la implementacion de la Etapa
BIM 1, los intervinientes del proyecto colaboran activamente con los de otras disciplinas también
contenidas en el proyecto. La madurez de esta etapa altera el grado de detalle del modelado
realizado en cada fase del ciclo de vida del Proyecto, ya que los modelos de construccion, de
mayor detalle, evolucionan y sustituyen (parcial o totalmente) a los modelos de disefio de menor

detalle previos.

En la figura anterior se aprecia perfectamente como la colaboracion entre fases agiliza el
proceso y el enriquecimiento del modelo a través del intercambio de informacion entre
participantes, aqui se ve claramente el trasvase de informacién entre constructores y proyectistas
que en este tipo de gestion de proyecto afiaden cada vez mas informacién de construccion a sus

modelos de disefno (Bimetriclab, 2016d).

ETAPA
BIM

requisitosy ! s
especificaciones
procedentes de datos _

actuales de (O] !,°

DISENO

CONSTRUCCION

Eje Y: Proporcional a la
cantidad de detalles
introducidos en el modelo
BIM en cada fase del proyecto
La integracién
impone la
construccion
concurrente

OPERACIONES

(Succar, 2008-2015)

[DCO] Intercambio ! [COJ Intercambio |

de informacién de informacion

FIGURA 13.Fases del ciclo de vida del Proyecto. Etapa BIM 3

Etapa BIM 3 Integracion en la red. Es en esta etapa, se generan los modelos mas completos,
en términos de informacion, pues ya han sido compartidos en las etapas anteriores de creacion

del proyecto. Esos modelos se generan de diferentes maneras, bien a través de servidores,
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bases de datos de diferentes tipos o utilizando el propio software como servicio. Esta inmensa
cantidad de informacion genera que las fases del mismo se superpongan generando un modelo
sin fases, que integra todos los aspectos del disefio, construccién y operacion, que tiene como
resultado un modelo optimizado en términos de constructividad, operatividad y seguridad
(Bimetriclab, 2016d).

En el marco actual, denominado Estatus Pre-BIM, todavia prevalecen las metodologias
CAD, lo cual aumenta muchisimo el riesgo de pérdida de informacion y la falta de coordinacion
entre los intervinientes en el proceso de proyecto. Todavia se depende demasiado de la
documentacién 2D, con todos sus problemas de transcripcion de la realidad para la definicién de
una realidad 3D. Esto supone una interoperabilidad casi nula, y que la definicién de un proceso

tan complejo quede en manos de una tecnologia extremadamente limitada (Bimetriclab, 2016c).

Todas estas etapas tienen entre si unos espacios que se cubren con pequefios pasos BIM
que han de identificarse y cumplirse para poder avanzar a través de ellas, tanto entre las tres
etapas como desde el estatus Pre-BIM hasta el inicio de la etapa BIM 1. Estos pasos son de
naturaleza diferente y no necesariamente tienen caracter tecnolégico, como define el diagrama
anterior de Venn (Figura 9), estos pasos también estan conformados por procesos y politicas.
Estos pasos se definen en tres tipos: Pasos de tecnologia, que son avances en hardware,
software o redes que permiten el cambio de flujos de trabajo de planos 2D a objetos 3D. Pasos
de proceso, son productos, servicios, recursos humanos e infraestructuras que permiten
colaboraciones para compartir datos (etapa BIM 2) y, por ultimo, Pasos de politica, que son
aquellos que tienen que ver con reglamentos, contratos y normativas, necesarios para el

desarrollo de una practica BIM completa (Bimetriclab, 2016c).

areas de tecnologia, de areas de tecnologia, de areas de tecnologia, de areas de tecnologia, de
procesos y de politica 1a procesos y de politica 1b procesos y de politica 1¢ procesos y de politica 1d

Jccar, 2010-2015

L o S

AD-HOC DEFINIDO GESTIONADO INTEGRADO OPTIMIZADA
nivel de madurez nivel de madurez nivel de madurez nivel de madurez nivel de madurez

FIGURA 14. Niveles de madurez BIM basados en la Etapa BIM 1.

En la figura anterior se muestra como la evolucion desde niveles inferiores a niveles
superiores en cuanto a madurez BIM, estas realidades son indicadoras de, mas y mejor control

a través de reducir desviaciones entre objetivos y resultados finales, mejor prevision y prediccion
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al reducir rendimiento, costes y variaciones de la competencia y, por ultimo, aumento de la

eficacia para alcanzar objetivos claros y mas ambiciosos (Succar, 2015d).

El nivel Ad-hoc, es el nivel inicial de madurez en donde se produce una primera implantacion
del BIM, pero no existen estandares de colaboracion, estrategias globales, ni un reparto formal
de las responsabilidades y funciones de los participantes, asi como, tampoco hay apoyo o

conocimiento por parte de los directivos o cargos al mando del proyecto (Succar, 2015d).

En el nivel Definido, ya existe una vision global del proyecto y conocimiento por parte de los
cargos o directivos responsables del proyecto de la implementacion BIM, existen
especificaciones documentales y una consciencia de lo que es la metodologia BIM y sus
aplicaciones de mercado, aunque no se lleven a cabo. Comienza a haber confianza entre
participantes y se generan estandares de colaboracion, asi como, protocolos y normas de

intercambio. Se distribuyen y delimitan las funciones entre los participantes (Succar, 2015d).

En el nivel Gestionado, la implementacion del BIM es clara y se comprende por la mayor
parte de los participantes, se entiende el cambio de sistema y los cambios de politica, procesos
y tecnologia, se reconoce la oportunidad de negocio del BIM y se incluye en el marketing de la
empresa. Se definen e institucionalizan los roles BIM y comienzan a crearse especificaciones
similares a las definidas por las instituciones publicas y las relaciones entre participantes se

transforman en acuerdos o colaboraciones dentro de las etapas de proyecto (Succar, 2015d).

En el nivel de madurez Integrado la implementacion BIM esta completamente integrada y
organizada. Se entiende que las oportunidades de negocio son derivadas del BIM son entendidas
como potencialidades del grupo y una ventaja competitiva clara. Los entregables del proyecto
esta claramente definidos, sincronizados e integrados dentro de la metodologia BIM desarrollada
por los intervinientes, que a su vez tienen definidos claramente sus roles, lo que ayuda a la
mejora de la productividad y hace su rendimiento totalmente predecible. Se utilizan e
implementan sistemas de gestion y rendimiento que hace que aparezcan las personas a cargo

del proyecto en etapas iniciales del ciclo de vida de este (Succar, 2015d).

En el nivel de madurez Optimizada, es donde la implementaciéon BIM es total y todos los
participantes la aplican, todos los modelos y entregables son tratados mediante metodologias
BIM, se generan soluciones y modificaciones continuas en busca de una mayor productividad.
Los datos, procesos, riesgos, comunicaciones, etc. Son analizados y actualizados
constantemente con la intencién de alcanzar la mayor calidad posible dentro del proyecto
(Succar, 2015d).
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La figura posterior muestra perfectamente como se puede difundir el BIM y que tipo de
relaciones se pueden establecer, tanto entre etapas como entre campos BIM, una vez definidos
los Campos BIM (Tecnologia, lotica y procesos) y las etapas BIM (colaboracion, integracién y
modelado) solo queda mostrar como estas dimensiones del modelo triaxial interactian entre si

para crear areas de planificacion y analisis de como se propaga el BIM.

[TE] Technology [PR] Process [PO] Policy

! Field Type

[3] Integration

[2] Collaboration

' Capability Stage

[1] Modelling

FIGURA 15. Modelo de areas de difusion del BIM

La difusion del BIM se establece siempre desde una organizacion (micro) o desde un
mercado (macro), y suele enmarcarse en descendente o ascendente. Se entiende por difusién
descendente cuando una autoridad ordena la adopcion del BIM, porque es entendido como una
solucidn favorable, ejemplo de ello son el marco legal BIM de Singapur o Reino Unido. Aplicado
a un estudio (micro) se consideraria difusion descendente cuando los altos cargos adoptan BIM,
y este se difunde a través de los grupos de mando (Succar, 2015c). La difusidon ascendente se
da cuando estos procesos o tecnologias BIM son implementados de forma aislada y/o desde

colectivos pequefos, consiguiendo expandirla a los demas usuarios. Un ejemplo a nivel macro
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de ello seria Australia, y a nivel micro, cualquier estudio u organizaciéon en donde el inicio de la
utilizacion de estas tecnologias se inicié en un trabajador. Por ultimo estaria la difusién radial que
es inherente a las dos anteriores y que nombraria situaciones en donde la implementacion la

lleva a cabo un mando intermedio.

Volviendo a las dimensiones BIM, por ultimo, estarian los prismas BIM, que conforman el
ultimo eje del modelo triaxal del método de trabajo BIM, esta dimension hace alusion a la
profundidad de la investigacion dentro del método BIM, son las capas de analisis aplicadas a los

Campos y Etapas BIM para la generacion de un conocimiento mas completo y detallado.

FIGURA 16. Lentes o Prismas BIM segun el modelo triaxial.

Los Prismas ayudan a la abstraccion del dominio BIM y controlan los diferentes niveles de
complejidad al eliminar aquello que no es estrictamente necesario. Hacen que los participantes
del proyecto puedan centrarse en la parte del modelo que le es estrictamente necesario filtrando

lo que no lo es (Succar, 2015c).

Es necesario comprender la diferencia entre prismas BIM y filtros. Ambos son herramientas
de andlisis e investigacion que permiten la conexion de conceptos y relaciones en el entorno
BIM. Los prismas son implementados por el usuario u observador sobre los campos BIM,
mientras los filtros son sustractivos, ya que se implementan desde los datos. Un buen ejemplo
de ello seria en un andlisis bioclimatico, la lente o prisma mostraria la imagen de la eficiencia
energética del objeto de estudio y los filtros eliminarian de ella aquellos datos que no se ajustasen
al estudio (Succar, 2015c).
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Como conclusion a ¢ qué es BIM?, se podria decir que el BIM es una taxonomia que muestra
las capacidades de un usuario para para la realizacién de proyectos a través de un marco (BIM),

en donde se identifican sus diferentes habilidades y capacidades (Succar, 2009).

Otro punto fundamental para la definicidon de ¢ Qué es BIM? y que diferencia a BIM de otras

metodologias son las dimensiones 3D,4D,5D Y 6D de BIM.

Un modelo BIM 4D es un modelo en donde la cuarta dimension es el tiempo agregado al
modelo. Si se utiliza un cronograma estandar (MS Project) y se le asigna elementos o fases del
modelo BIM, el resultado es un modelo 3D que se autoconstruye y muestra como sera el edificio
a través de las diferentes etapas. Esta herramienta puede resultar tremendamente util durante
las fases de montaje de estructuras para verificar que todo encaja de modo perfecto y que
ninguna fase de la obra interfiere en la otra, retrasandola u obligando a detenerla (Eseverri,
2018).

Un modelo 5D agrega la dimension de costes, ademas de visualizar como se construira el
edificio, se tendra un andlisis exacto de como sera el flujo de dinero durante el proceso
constructivo. Cabe recordar que en el caso de que se realicen modificaciones en cualquier punto
o fase de nuestro modelo, la actualizacién de costes sera inmediata y se actualizara directamente
(Eseverri, 2018).

Por ultimo, estaria la dimension 6D, esta se trata de un modelo que incluira todo tipo de
informacién para mantenimiento y operatividad del edificio. Esta etapa se conoce como modelo
“As Built” o “AIM”. En esta fase del proyecto se tiene informacion de todos los elementos que
conforman el edificio, como se fabrican, su composicion, su materialidad, sus garantias y como
trabajan entre si y por si mismos, de este modo esta informacién estara disponible durante toda

la vida util del edificio (Eseverri, 2018).
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FIGURA 17. Dimensiones del BIM

Como se puede imaginar, un modelo 6D incluye necesariamente todos los anteriores, y en
él se pueden se podran generar simulaciones de operatividad y mantenimiento del edificio a lo
largo de toda su vida util. De estas simulaciones se extraeran conclusiones y analisis para la

decisién de invertir en unos u otros elementos en funcién a su rentabilidad (Eseverri, 2018).

Se podria decir que las dimensiones de un modelo BIM no terminan aqui, y simplemente se
iran expandiendo a medida que se vayan implementado nuevas herramientas o tecnologias con
capacidad para interactuar con los modelos BIM. La situacion actual es en muchos aspectos un
tanto desconcertante puesto que sigue careciendo de definiciones, mapeados de procesos o
marcos reguladores. Por otro parte, existen potencialidades absolutas de los procesos BIM que
son ejes vertebradores para la transformacion del sector AEC (Architecture, Engineering &
construction) como reduccion de costes, aumento de la eficiencia y eficacia de los proyectos y
sus procesos 0 una mayor interoperabilidad entre los profesionales involucrados (Eseverri,
2018).

Otro punto importante para la definicion de ¢ Qué es BIM? es saber diferenciar entre modelos
o softwares BIM y cuales no lo son. Al no existir ningin documento o manual que cite
textualmente que es y que no es BIM, lo que se hace para diferenciarlos es comprobar que
componentes de ese modelo o software poseen los atributos propios de un modelo BIM. Los
modelos BIM se basan en objetos (modelados en el propio software), que deben poseer
informacidn especifica, codificada e integrada en una disciplina, deben relacionarse con los otros
objetos que componen el modelo y poseer jerarquias y restricciones con y para ellos. Por
ejemplo, una pared y una ventana, la ventana interacciona con la pared porque al insertar la
ventana en la pared esta genera un hueco en ella. Aquellos elementos o plataformas que no se
consideran BIM estan basados en elementos diferentes, por ejemplo, Sketchup se basa en
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superficies, Autocad y Autocad 3D en componentes, 3Dstudio esta basado en tecnologias VIZ
(Visualizacién arquitecténica) y otros como Inventor o Solidworks en plataformas ajenas a la

arquitectura y mas relacionadas con ingenieria y composicién (Eseverri, 2018).
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2.2.1 METODOLOGIAS, PROCESOS Y ESTANDARES BIM

Para definir metodologias, procesos y estandares en BIM, se debera relacionar, al igual que
en el capitulo anterior, requisitos, acciones y resultados con los agentes intervinientes en el
proyecto (técnicos, organizaciones y equipos). Para la definicion de estas metodologias
deberemos definir usos del BIM, los cuales se definen como entregables del proyecto que
enlazan los modelos 3D creados a bases de datos externas al proyecto, donde cada uso de
modelo representa un conjunto de requisitos, acciones y resultados especificos de cada

proyecto, enlazados bajo un modelo para poder usarlos facilimente (Succar, 2015b).

La razén principal de la utilizacion de estos usos del BIM es la reduccion de la complejidad
de los proyectos, agilizando y promoviendo la comunicacion entre técnicos, organizaciones y
equipos, enumerando y delimitando los requisitos y resultados que se desean en el proyecto,
vinculando estos requisitos y resultados con sus herramientas, metodologias y competencias.

Los usos del modelo se pueden clasificar en (Succar, 2015b):

Identificar los entregables del proyecto: punto de partida para la identificacion de los
objetivos del proyecto y creacion de la estructura de proyecto para la redaccion de

los diferentes tipos de documentacion.

= Definir los objetivos; conocer las competencias de especializacién del proyecto para

trasladarlas a técnicos, organizaciones y equipos.

= Evaluar la madurez/ capacidad del modelo; los usos del modelo se utilizaran para

conocer y definir las habilidades de las partes involucradas en el proyecto.

= Asignar responsabilidades; los usos del modelo permiten la alineacion entre

participantes en el proyecto, estos usos y el reparto de responsabilidades.

= Ajustar la semantica; los usos del modelo son entregables de diferentes disciplinas
con diferentes sistemas de informacion (BIM, GIS, CAD, PLM) y son muy utiles para

la unificacion de estas disciplinas bajo un mismo modelo y nombre.

Los usos del modelo anteriores estan basados en el Marco BIM presentado en el punto
anterior, y todos ellos son identificables y comparables a través de las diferentes publicaciones

existentes en varios paises, algunos ejemplos son:
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Investigaciones académicas publicadas como "Los usos de BIM" (Messner, 2010) o el
"Manual BIM" (Eastman, 2008). Publicaciones BIM como la Guia BIM LACCD (2010); Guia BIM
de Asuntos de Veteranos (2010); Guia BSA de GSA (2011); Guia BIM de la ciudad de Nueva
York (2012); Requisitos BIM comunes: Finlandia (2012); Manual BIM Statsbygg - Noruega
(2013); Guia BIM de la Autoridad Portuaria de Massachusetts - Apéndice A (2014) o Guia de
inicio del proyecto NATSPEC BIM (2014) o Normativas internacionales y normas candidatas,
incluidas PAS1192-2: 2013; ISO / TS 12911: 2012 Marco para la orientacion del modelado de
informacion de construccién (BIM) o EN-ISO 19650 (2019).

En base a estos escritos es importante diferenciar entre usos de modelo y entregables
basados en el modelo. Los primeros son aquellos documentos que se planea entregar, se
pueden entregar o se pueden mandar entregar, mientras que los segundos son unica y
exclusivamente lo que se entrega. Es decir, los usos del BIM (o de modelo) son el proceso y los
entregables la salida o el fin de ese proceso. En definitiva, los usos del modelo transforman los

requisitos cuantificables del proyecto en resultados finales:

Las definiciones de vista de modelo tienen la clara intencion de estandarizar
los intercambios de computadora a computadora basados en casos de uso

comunes.

Los usos del modelo estan destinados a simplificar /as interacciones de
persona a persona y las interacciones de persona a computadora (HCI). El
proposito principal y los beneficios de los usos de modelo, no son mejorar las
herramientas de software, sino facilitar la comunicacién entre los interesados del
proyecto y vincular los requisitos del Cliente / Empleador con los resultados del

proyecto y las competencias del equipo. (Succar, 2015b)

Los usos de modelo pueden ser definidos como hemos visto en funcion del como, cuando
y por quien se aplican en los proyectos. Las competencias y las implicaciones legales de los
proyectos son distribuidas en funcién a estos usos entre los participantes del proyecto. En el
grafico siguiente se observa como se genera la informacién del proyecto a lo largo del ciclo de

vida del mismo (Succar, 2015b).
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FIGURA 18. Informacién del proyecto, de desestructurado a integrado

En la figura anterior se muestran los tipos de informacién organizados en funcién a su
computabilidad, esta informacidn se clasifica en: Informacion general de antecedentes, es la
informacidon que no tiene repercusion directa en el proyecto. Informacidon de proyecto no
estructurado (1), es informacion temporal y no documentada del proyecto, por ejemplo, un boceto
0 una conversacion telefénica. Informacion estructurada del proyecto (2), es informacion
documentada con usos particulares, pero no conectadas entre si, por ejemplo, documentos,
informes, imagenes. Informaciéon modelada (3), es informacion incluida en un modelo 3D pero
que refleja una realidad particular del modelo, por ejemplo, un analisis estructural, o una
estructura. Esta informacién incluye las anteriores utilizadas para la planificacion y el desarrollo
del proyecto. Por ultimo, Datos integrados (4) esta informacion esta interconectada, estructurada
e incluye todo tipo de informacion de proyecto que funciona como un todo (Succar, 2015b).
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Esta clasificacion es fundamental para conocer qué tipo de informacion esta contenida en
los modelos tridimensionales y puede ser representada por los usos de modelo. Asi mismo,
también se identifica que informacion esta fuera del modelo y estd vinculada a este (Succar,
2015b).

Existen cientos de formas de definir usos de modelo para representar una misma
informacidn, sin embargo, en base a la metodologia BIM, es importante definir el menor numero
posible que permita objetivos opuestos, lo que se denomina como flexibilidad de uso y precisién

de la representacion, en la clasificacion de usos de modelo (Succar, 2015b).

La precision de la representacion significa que una cantidad de usos de modelo excesiva
podria generar confusidn, puesto que se producirian superposiciones en las actividades y las
responsabilidades representadas, mientras que con un numero demasiado escaso Ssus
definiciones serian amplias, poco precisas y divisibles en otros sub usos. Respecto a la
flexibilidad de uso, decir que los usos del modelo ideal deben alejarse de calificaciones de
mercados o usuarios para lograr ser lo mas independientes posibles y permitir que estos se
apliquen en diferentes contextos independientemente de usuarios, mercados, fases o

prioridades. Segun Succar (2015b):

= Los usos del modelo son definidos con total independencia del ciclo de vida del
proyecto y dependiendo de la capacidad BIM de los intervinientes puede ser

aplicada en alguna o todas las fases del mismo.

= Los usos del modelo son definidos con independencia de cémo son aplicados, lo
cual un uso de ellos en diferentes ambitos, desde la adquisicion de proyectos hasta
la implementacion y evaluacion de estos pasando por el desarrollo de capacidades

y aprendizaje personal.

= Los usos de modelo son definidos sin prioridades previas, lo cual permite que se
establezca la prioridad de cada uso de modelo en cada proyecto por parte de los

intervinientes.

= Y, por ultimo, los usos del modelo no son asignados a roles dentro del proyecto
previamente, lo cual permite que se puedan asignar responsabilidades de los usos
de modelo a roles en base a la experiencia y capacidad de los intervinientes en el

proyecto.

Los usos de los modelos se pueden aplicar indistintamente a industrias o sistemas de

informacion. Casi todos ellos hablan en sus estandares de modelado y hacen alusiones a niveles
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de detalle, desarrollo, componentes, etc. En lo que se refiere a estandares BIM actuales se podria
decir que funcionan como documentacion que da soporte a diferentes partes de los procesos y
sus componentes o productos. Algunos de los estandares mas evolucionados para BIM son: ISO
19560 e 1ISO 29481, PAS 1192 (Reino Unido), NBIMS-US (Estados Unidos), Singapore BIM
Guide (Singapur), NATSPEC (Australia) (Alonso, 2015).

De todos ellos, el PAS 1192, de Reino Unido, es con diferencia el mas completo, esto es
debido en gran medida a que dicho estandar se volvié de uso obligatorio en obra publica. De los
demas cabe destacar que en Singapur estan intentando llevar a cabo un proyecto de modelado
de todo el pais mediante técnicas BIM. Existen otras obras de referencia como la guia de usos
del BIM de la universidad de Pensilvania que, a pesar de no ser aplicada directamente como
normativa, es seguida por una gran mayoria de estudios e instituciones a modo de guia (Alonso,
2015).

Volviendo al PAS 1192, es necesario nombrar el CDE (Common Data Enviroment). EI CDE
es el espacio digital compartido en donde todos los participantes del proceso pueden
intercambiar informacion. Se considera CDE a los programas y almacenamientos por donde fluye
la informacién, un CDE puede ser, desde un servidor central de una oficina hasta una red LAN,
o los intercambios de informacién que se hacen a través de correo electrénico. En definitiva, CDE
es un espacio dedicado a compartir informacion, independientemente de su formato, empresa

suministradora, etc.

Otra parte fundamental dentro del proceso BIM es la documentacién, como se genera, como
se gestiona y como se clasifica dentro de un proceso BIM. Basandonos en el PAS 1192, se
definen tres tipos de documentos que nos ayudaran a llevar a cabo nuestro proyecto (Alonso,
2015).

El EIR (Employer's Information Requirements) es el documento que nos indica los
resultados que el propietario espera del proceso BIM. Este documento nos indica que
necesidades tiene el cliente y como quiere utilizar la informacion. Este documento tiene un
caracter meramente critico, puesto que el cliente puede necesitar o querer toda la informacién
constructiva y detallada del edificio, puesto que se va a encargar del mantenimiento del mismo,
o bien, simplemente puede necesitar utilizar la informacién para una fase de exposicion del
mismo, es decir unos 3D o unas animaciones graficas del modelo con fines uUnicamente
comerciales, con lo cual, no necesitaria para nada la informacion referente a la construccion. Por
este motivo es capital que dentro de los documentos EIR definamos los LOD (Level Of
Development), (entraremos en profundidad sobre estos mas adelante puesto que esta
especificacion se basa en la especificacion de la organizacion de arquitectos de Estados Unidos
(AlA)). Los LOD son fundamentales como veremos, pues la utilizacion de un LOD200 o un

LOD400 puede significar una diferencia de costes elevadisima (Eseverri, 2017).
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El BXP (BIM Execution Plan) es el documento que se genera como respuesta al EIR, en el
BXP se define como se va a ejecutar el proceso BIM, se define que herramientas y reglas se van
a utilizar. Esto ayudara a que el BXP este en consonancia con los usos y necesidades planteadas
en el EIR.

Por ultimo, el MIDP (Master Information Delivery Plan) es el documento que nos indica que
informacidn se entregard, como y cuando se entregard y quien la entregara. Este documento
servira para la perfecta consonancia entre lo pedido y lo que se entrega, evitara problemas

habituales como, informacion en formatos incompatibles o no solicitados (Alonso, 2015).

Dentro de todos estos documentos se encuentran los anteriormente citados LODs, que se
pueden definir como Level of Development, asi es en los EIR, o como Level of Detail. Esta ultima
definicién solo atiende a la cantidad de informacion que existe en el proceso constructivo y
aumenta con el tiempo, puesto que solo hace referencia al proyecto, los costes y la planificacion
de este (Alonso, 2015).

El LOD como Level of Development define el nivel de desarrollo o madurez de informacion
que posee un elemento del modelo, y este es la parte de un componente, sistema constructivo o
montaje del edificio (AIA, 2008). Estas definiciones de la AlA para los LOD se han visto ampliadas
en 2013 por la propia AIA y en 2014 por las elaboradas por BIM Forum que esta basada en las

definiciones de los documentos anteriores. Los LODs estandarizados y definidos por la AlA son:

LOD100: es el nivel mas basico de detalle, son los elementos basicos y de concepto de un
proyecto, el objeto puede estar definido por un simbolo o una representacién genérica, no
necesita representacion geométrica puesto que estos elementos pueden depender de otros

objetos con mayor definicion.

LOD 200: Es el primer nivel en el que se define graficamente el elemento, aparecen las
primeras especificaciones referentes a tamano, forma, cantidad o ubicacién en el proyecto.
También puede contener informacién no grafica como costes, manuales, caracteristicas, pesos,

etc.

LOD 300: En este nivel el elemento estd completamente definido graficamente y se
especifican con precision tamafo, forma, cantidad y/o ubicacién en el proyecto respecto al
conjunto de elementos que lo conforman. También puede incluir informacién no grafica como en
el LOD 200.
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LOD 000 LOD 100 LOD 200 LOD 300

Figura 19. Esquema grafico de desarrollo niveles LOD 000 a LOD 300

LOD 350: Este nivel es equivalente al nivel anterior con la diferencia de que este detecta las
interferencias que existen entre elementos. Son elementos utilizados en proyectos con alto nivel
de desarrollo, en donde se producen interacciones de elementos de diferentes disciplinas. Su

uso o modificacion afecta al analisis, la programacion y la coordinacién del proyecto.

LOD 400: Los objetos en este nivel estan perfectamente definidos geométricamente,
también estan posicionados en el proyecto y su pertenencia a un sistema constructivo también
esta definida al detalle, asi como, su uso, dimensiones, montaje, instalacion, forma, ubicacion y

orientacion. También puede incluir informacién no gréfica.

LOD 500: Los objetos en este nivel estdn perfectamente definidos geométricamente,
también estan posicionados en el proyecto y su pertenencia a un sistema constructivo también
esta definida al detalle, asi como, su uso, dimensiones, montaje, instalacion, forma, ubicacion y
orientacién. Toda la informacion contenida en este nivel se puede verificar con un proceso
constructivo finalizado, denominado “As built”. La informacion contenida en este nivel puede
sustituir a la de otros niveles inferiores equivalentes y siempre contendra la informacion del
agente responsable de su ejecucién. También puede incluir informacién no gréfica. Este nivel de
detalle puede utilizarse para aplicaciones futuras, como usos, mantenimientos, especificaciones,

estado actual, gestion y explotacion u otras como modificaciones o renovaciones futuras.

o v Va1 30

LOD 400 LOD 500 LOD 600 LOD X00

Figura 20. Esquema grafico de desarrollo niveles LOD 400 a LOD X00
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LOD 000, LOD 600y LOD X00: Estos LODs no estan definidos por la AlA (2008), pero Como
comentamos anteriormente, los LODs son niveles de informacién y estan abiertos a crear nuevos
niveles de informacién, en este caso se han implementado estos tres nuevos niveles, que se

definen para los siguientes usos:

LOD 000: En este nivel se incluye toda la informacién referente a la ubicacion del proyecto,
caracteristicas topograficas, del entorno, geotécnicas y las propias del terreno de actuacion,
superficie, divisiones, ref. Catastral, etc.

LOD 600: Este nivel define todos los parametros referentes al reciclado de todos los
elementos del modelo. Esta basado en la normativa europea (Horizonte 2020) para la creacion
de edificios eficientes y en la obligatoriedad de reciclar el 70% de los residuos a partir de 2030.

Hace alusién directa al control de gasto del edificio.

LOD XO00: Este nivel ha sido incluido al final por que se encuentra un poco al margen del
resto de niveles, consiste en el escaneo 3D de edificios que van a demolerse o a cambiar de
ubicacién. Aqui el elemento estara definido geométricamente al detalle. Asi mismo permitira

hacer estudios de distancias, texturas, etc. (Alonso, 2015).

Los niveles LOD se utilizan para parametrizar cada uno de los elementos y pasos de un
proyecto, ayudando estos a la maduracion de todas las partes implicadas en el mismo. Por ello
se considera que el Software BIM “ideal” ha de tener diferentes funcionalidades, desde mostrar
datos hasta compartir y procesar informacién y datos entre las diferentes disciplinas y
metodologias que conforman el grupo de trabajo, sin que se produzcan conflictos o perdidas de

informacion. Estas metodologias para compartir datos BIM podran diferenciarse en:

Exchange: En este caso cada software BIM es independiente, pero tiene la posibilidad de
compartir parte de sus datos de tal modo que otros softwares BIM puedan recibir, acumular y
procesar dichos datos. (CSV, XML, DNG) (Alonso, 2015).

Integracion de datos: En este caso los datos de diferentes metodologias BIM se
intercambian, siempre en un contexto BIM, pudiendo compartir informaciéon de diferentes
sectores (arquitectura, ingenieria, analisis) e integrandolos y localizandolos dentro de un mismo
modelo computacional (IFC, CIS) (Alonso, 2015).

Interoperabilidad de datos: La interoperabilidad se puede dar de muchas maneras, pero en
todas ellas la caracteristica principal es la linealidad, es decir, los datos creados por el software
BIM 1 pasan al software BIM 2, después al software BIM 3 y asi sucesivamente. En este caso el

modelo BIM es interoperable por todos ellos, pero en diferentes momentos, lo que hace que esta
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metodologia presente una limitacion importante, en tanto y cuanto, no permite compartir datos

actualizados simultaneamente entre las diferentes disciplinas (Alonso, 2015).

Federacién de datos: se basa en la vinculacion de archivos, es decir, los datos de un modelo
BIM estan directamente vinculados a los de otro modelo BIM. Los datos de estos modelos son
modelos BIM de referencia, que pueden poseer enlaces a datos externos, que estan disponibles
inmediatamente. Imaginemos una puerta: los datos externos serian el acceso al coste de la

puerta, la disponibilidad, el cémo mantenerla, el manual de instalacion, etc.
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FIGURA 21: Formas de compartir los datos en BIM

Todas estas formas de tratar y compartir la informacién nos llevan al siguiente punto para
definir qué son las metodologias BIM y los estandares de como se trata la informacion contenida
en los modelos y procesos BIM (Bimetriclab, 2016b). Los formatos o modelos de informacion de
la construccion son objetos que representan elementos fisicos reales tales como puertas o
ventanas, etc. y los modelos BIM enmarcan como estos objetos y el espacio interactian entre si
(Alonso, 2015)
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2.2.2 BIMvs CAD

Para desarrollar este punto es imprescindible alejarse del primer pensamiento que se viene
a la cabeza al comenzar a leer acerca de esta “comparativa” o “problematica”, un tanto ficticia,
pero que tiene desconcertada a la mayor parte del sector AEC, y particularmente a la de los
profesionales del sector de la arquitectura. Este pensamiento es ¢cudl es mejor, BIM o CAD?,
este es el error mas comun que se comete al intentar crear una confrontacién inexistente. Las
metodologias y procesos BIM son totalmente diferentes a las metodologias CAD y como se ha
visto anteriormente, se basan en conceptos y principios totalmente diferentes. A pesar de ello,
es necesario saber como actdan unas y otras en referencia a su implementacion en el desarrollo

de proyectos de arquitectura.

En puntos anteriores se ha tratado que el BIM se centra en la eficiencia de sus procesos y
la relacion entre los agentes involucrados en los proyectos. Se trata de integrar arquitectura,
ingenieria y construccion dentro de un modelo de desarrollo innovador, eficiente y colaborativo
de los procesos de edificacion, tratando de evitar errores en el proceso de produccién y la gestién
de la informacidn, tal y como ha venido sucediendo en los ultimos afios con las metodologias y
procesos de trabajo tradicionales (CAD), las cuales han mostrado un grado de evolucién o

correccion de estos errores casi nulos en todos estos afos de uso (Succar, 2015a).

Esfuerzo/Efecto

Capacidad de influir en

funcionales

Costo de los cambios
de disefio

Proceso de Disefio
tradicional

Proceso de Disefio
Buscado

I o

Concepto Disefio e ingenieria de detalle Licitacién Construccién ~ Operacidn
Tiempo

FIGURA 22. Curva de Esfuerzo/Tiempo de Patrick Mac Leamy
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Segun Patrick Mac Leamy' (2017): “En estos tiempos de presupuestos limitados ya no se

puede perder dinero en procesos que ya no funcionan bien y estan llenos de dificultades.”

Mac Leamy en 2005 desarroll6 la grafica anterior para integrar e intentar explicar como se
implementan las metodologias BIM en la metodologia de trabajo tradicional. En esta curva se
identifican las diferentes fases que engloban los procesos de disefio de un proyecto hasta su
construccion. En ella se confrontan el esfuerzo que se realiza en las fases de un proyecto con
las metodologias tradicionales frente a las fases que se realizan con procesos y metodologias
BIM. En la grafica se observa claramente que con la utilizacion de las metodologias BIM se
produce un aumento del esfuerzo en la fase inicial del proyecto, invirtiendo mucho tiempo en la
etapa de concepto, disefio y desarrollo, dando como resultado una reduccion de costes en las
fases mas avanzadas del proyecto, asi como, mejor y mas rapida respuesta ante cambios o
modificaciones surgidas debido a la informacién producida. Por otro lado, el proceso de disefio
tradicional disminuye el esfuerzo inicial y alarga el tiempo de disefio, provocando un aumento de
los costes y del tiempo, pudiendo estos incrementarse exponencialmente en caso de

modificaciones en las fases de disefio o ejecucién del proyecto (Bimetriclab, 2016c).

Mover el esfuerzo hacia la etapa de disefo, significa identificar todas las necesidades del
proyecto y los usuarios finales de este en la fase inicial, pudiendo mostrar al cliente final un
modelo exacto de como serda su proyecto y como funcionara, evitando de este modo,
modificaciones futuras, que serian costosisimas y ralentizarian el proceso de ejecucién, tal y

como sucede en la actualidad (Bimetriclab, 2016c).

Se puede decir que los proyectos poseen un ciclo de vida en el que necesariamente se dan
tres fases principales, vistas en puntos anteriores, que son, disefo, construccion y operaciones,
pero el cémo desarrollarlas o el como abordarlas se antoja fundamental para el desarrollo del
proyecto y sus tiempos. Con las metodologias BIM, no se esta reduciendo el esfuerzo que se ha
de hacer para realizar un proyecto, si no que se esta moviendo este esfuerzo en el tiempo para
elevar la calidad del proyecto (Bimetriclab, 2016d). Bilal Succar (2016) enumera estas fases o
etapas, como el las denomina, y que efectos tienen, junto con la implementacion del BIM, en el

ciclo de vida de los proyectos (Bimetriclab, 2016d).

Por otra parte, para poder marcar bien las diferencias entre BIM y CAD, se suele tener en
cuenta el modelo de madurez y rendimiento del Reino Unido conocido como IBIM o Cufa BIM

que crearon M. Richards y M. Bew en 2008.

! Jefe ejecutivo de HOK, empresa fundadora de Building Smart
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FIGURA 23. Modelo de madurez BIM en UK.

Este modelo se establecié en 2011 en el GCCG (Government Construction Client Group) y
se utilizé para dar forma a cdmo funcionarian las metodologias BIM en Reino Unido. Este modelo
ha sido y es clave en las politicas de difusion del BIM en Reino Unido. Aunque el modelo esta un
tanto obsoleto debido a sus niveles tan diferenciados, todavia se utiliza como base para gente
que pretende anadir niveles o potenciar los ya existentes, de hecho, existen versiones

tremendamente mas amplias que esta (Succar, 2015a).

Los niveles BIM 2 y 3 son contenedores de infinidad de estdndares y guias. Los
componentes pueden ser evaluados dentro de estos contenedores, por ejemplo, el del PAS 1192,
pero no se puede evaluar el contenedor de estos, puesto que se actualizan constantemente,
ademas de crearse nuevas especificaciones. Los niveles BIM tampoco se pueden utilizar para
evaluar las habilidades de las organizaciones, los individuos o equipos, puesto que el modelo
IBIM (Level 3), descrito arriba, no incluye los procesos de evaluacion necesarias para ello. Es
decir, no puede usar los niveles BIM para establecer la capacidad de colaboracion de una
organizacion o individuo, la realizacidn de analisis de todo tipo u otras acciones llevadas a cabo

por estos agentes (Succar, 2015a).

Los niveles BIM si son eficientes para la identificacion de objetivos de politica, aprendizajes
o probar el cumplimiento de estandares predefinidos. Es decir, cada nivel (contenedor)
representa los objetivos que todas las partes han de conocer y cumplir. Como es obvio, cuanto
mas estandarizados estén estos, sus componentes y sus subcomponentes, mas facil sera

evaluar a los utilizadores y su experiencia en cada uno de estos elementos (Succar, 2015a).

El motivo que ha hecho que la cufia no se utilice como referencia propiamente dicha, es que
no es un modelo de madurez BIM propiamente. Se considera que un modelo de estrategia,

politica o una metodologia de la industria, serian mucho mas adecuados, puesto que, las
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estructuras y definiciones en los diferentes niveles del BIM, encasillan la difusion del BIM dentro
de los mercados o las organizaciones (Succar, 2015a). A pesar de ello, queda clara la necesidad
de dar el siguiente paso, y cruzar el “abismo” definido en el siguiente grafico, hacia la

implementacion de las metodologias BIM en los proyectos de arquitectura (Moore, 2000):

I [ | I
Conservadores | Pragmaticos | Elabismo | Visionarios | Tecnolodgicos
«—> !
|
|

Escépticos

A

Rezagados Mayoria tardia Mayoria temprana Primeros adeptos Innovadores

FIGURA 24. Cruzando el Abismo, de Geoffrey Moore

La necesidad de que la industria del AEC de el paso hacia las metodologias BIM, se puede
decir que esta frenada por ese abismo, en donde ademas de englobar a los escépticos,
conservadores y adeptos, se podrian incluir a los politicos y gobiernos que impiden esta
evolucién, mayormente por la ignorancia o el desconocimiento hacia lo que es BIM y sus

metodologias.
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2.3 EL PATRIMONIO EDIFICADO Y SU CONSERVACION

Es innegable que para conservar el Patrimonio Edificado es fundamental documentar la
informacidn obtenida de las intervenciones o construcciones llevadas a cabo en él. La utilizacién
y optimizacion de los recursos tecnolégicos, humanos y econémicos disponibles ha de ser
necesaria para su conservacion, puesto que la pérdida de informaciéon documental, la falta de
organizacion y la ausencia total de protocolos de actuacion, almacenamiento o difusion del
Patrimonio genera la necesidad de la creacion de una guia o protocolos para la gestion y

conservacion de este.

En el siglo XX comenzo la creacion de esta “guia” o protocolos para la conservacion del
Patrimonio Edificado con la identificacién, rescate, restauracién y puesta en valor de este. En
este siglo estas acciones han cambiado y se han identificado e implementado otras acciones,
como necesarias para dicha conservacion. En capitulos anteriores se han tratado metodologias
que establecian relaciones entre el lugar y su entorno natural para dar identidad a este o0 a su
patrimonio (Criado, 1996), pero hoy en dia, con la evolucion tecnoldgica, la terminologia y los
conceptos sobre arquitectura y urbanismo existentes, esta caracterizacion se puede realizar a

través de su Patrimonio Edificado (Domingo & Muifia, 2011).

La conservacion del Patrimonio Edificado ha sufrido una evolucién enorme desde que este
fue considerado como una intervencién sobre los monumentos histéricos, en donde pasé a
denominarse Patrimonio Edificado en vez de Patrimonio Cultural Inmueble, y se vinculé a
origenes de todo tipo. A dia de hoy, el Patrimonio Edificado, se considera que viene dado por
apreciaciones y referencias que aportan nuevas areas de conocimiento y formas de entender el
Patrimonio (Rangel, 2003).

Esta conexién de los lugares con su entorno, creando conceptos como “sitio”, en donde, el
conjunto de edificaciones y las expresiones culturales de sus sociedades (en un determinado

tiempo) hacen que se genere el principio de autenticidad de este (Rangel, 2003).

En la Carta de Venecia (ICOMOS et al., 1964) en su articulo 6 dice “La conservacion de un
monumento implica la de un marco a su escala. Cuando el marco tradicional subsiste, éste sera
conservado, y toda construccidon nueva, toda destruccion y cualquier arreglo que pudiera alterar
las relaciones entre los volumenes y los colores, sera desechada” y en el 14 “Los lugares
monumentales deben ser objeto de atenciones especiales a fin de salvaguardar su integridad y
de asegurar su saneamiento, su tratamiento y su realce. Los trabajos de conservacion y de
restauraciéon que en ellos sean ejecutados deben inspirarse en los principios enunciados en los
articulos precedentes.” Estos articulos son la confirmacion de que el Patrimonio Edificado ha de

tener relacidon con su entorno puesto que la conservacion de este sera, en gran parte, dada por
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la autenticidad de su entorno y no solo por si mismo de forma aislada, ya que los valores de este
por su aspecto, significado, representatividad, antigliedad, etc., es decir, valores histéricos,
tienen un significado diferente hoy en dia, ya que estos se encuentran ligados directamente a la
capacidad de la sociedad que los gestiona, para la conservacion y preservacion del Patrimonio,

asi como la del desarrollo de acciones futuras sobre él (Hernandez et al., 2011).

Estos principios que relacionan directamente el lugar o entorno natural con el Patrimonio
Edificado vienen dados en gran medida por la autenticidad de este, y por la relacién de historia
y tiempo que caracteriza las intervenciones llevadas a cabo, que se adecuan a criterios y normas
derivadas de organismos (UNESCO, ICOMOS, ICROM, etc.) preocupados por todas las facetas
del Patrimonio Cultural. Esta preocupacion quedd plasmada en diversas cartas que hicieron
alusién a diferentes aspectos del patrimonio para la conservacién, restauro y legado a

generaciones futuras (Hernandez et al., 2011).

REOPIG
LR

FIGURA 25. Escudo de San Andrés de Cornellana tratada con PetroBIM.

Segun Rangel (2003, Pag. 62), “la autenticidad de los objetos culturales, estan determinados
por una valoracion, que ponen en énfasis el papel del valor documental de los edificios, el valor
y el significado, y por ende como manifestacion cultural, hasta sacralizarlos”. Esto significa que
para la preservacion del Patrimonio Edificado los criterios que se han de seguir seran, criterios

de identificacion, definicion e intervencion.

El criterio de identificacion sera utilizado en el proceso metodoldgico para la conservacion
del Patrimonio como herramienta para definicion del contexto social y cultural del bien,
complementando estos a los valores estéticos del mismo, y que hace que las intervenciones
pierdan el caracter individual y sean mas objetivas y fiables. El segundo criterio, como su nombre
indica, se utilizara para la definicién de las ideas que se aplicaran sobre este, y por ultimo los
criterios de intervencion ayudaran a la seleccion de qué conservar y como conservarlo (Domingo
& Muifa, 2011).
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La aplicacidon de estos criterios sobre el patrimonio lo dota de caracter, identidad y
significado, lo que hace a su vez que el entorno de este se vea directamente definido por estas
mismas caracteristicas, dandole una identidad propia. A lo largo del tiempo se ha visto como
estos criterios han ido cambiando y se han implementado diferentes criterios a las actuaciones

sobre el Patrimonio edificado (Domingo & Muifa, 2011).

Las intervenciones que se llevan a cabo siempre tienen el mismo denominador comun, que
es la potenciacion de los recursos culturales, a través de proyectos de preservacion, restauro y
proteccién de estos bienes. Estas intervenciones van desde, la vuelta al estado pristino del
edificio, hasta la modificacion o recodificacion de este, en donde se le dota de un sentido original
y se le agregan nuevos valores. Estos principios e intervenciones ademas de los de
sostenibilidad, muy presentes hoy en dia, también se tienen en cuenta los usos que se daran al
Patrimonio una vez restaurado, bien la recuperacion de su uso original o la adecuacion o

reutilizacion de este a un nuevo uso (Domingo & Muina, 2011).

En conclusion, la conservacion del Patrimonio edificado, ha de tener en cuenta el contexto
de este, sus valores, tanto histdricos como documentales, asi como, el saber poner en valor el
legado de este para las generaciones futuras, mediante el respeto por sus valores de
autenticidad, legitimidad y veracidad, buscando el equilibrio entre lo preexistente y lo

contemporaneo.
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2.3.1 PROBLEMATICA PARA LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO Y APLICACION
DEL BIM.

Como se ha tratado anteriormente, el Patrimonio Edificado es fruto de las relaciones entre
diferentes etapas temporales, sus contextos sociales, politicos y tecnoldgicos. Estas relaciones
dan caracter al lugar en donde se integran edificios y espacios urbanos que van definiendo el

uso que estos reciben y recibiran a lo largo de su historia.
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FIGURA 26. Andlisis arquitecténico de la Iglesia de Santiago de Burgo en Zamora, Espafa.

Cualquier edificio parte del Patrimonio Edificado, como cualquier otra vertiente del
Patrimonio Cultural, poseen caracteristicas propias que lo encuadran en espacio temporal
diferente al presente. Esto implica que las técnicas de construccion empleadas no tienen nada
que ver con las actuales, lo cual genera que la interpretacion de estas sea diferente segun quien

realice el analisis del edificio (Dore & Murphy, 2012).

Por ello a través de las metodologias BIM se pueden diferenciar claramente construcciones
patrimoniales de construcciones contemporaneas, puesto que las construcciones
contemporaneas atienden a metodologias constructivas, materiales y proyectos mayormente

estandarizados, mientras que las construcciones patrimoniales histdricas, atienden a una
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evolucion temporal en la que ha sufrido diferentes construcciones, demoliciones y
transformaciones, ademas de que casi todos, por su época de creacion, no atiende a sistemas

patronados, sino a su propia singularidad (Ciribini et al., 2015).

A pesar de esta definicion, es obvio que el Patrimonio Edificado presenta singularidades que
atienden a sistemas constructivos, caracteristicas o elementos, que si han sido catalogados en
el pasado o como parte de un determinado estilo arquitectonico o cultural. Esto suele llevar a
engafno, pues salvo casos puntuales, los elementos que caracterizan a los edificios han de
analizarse en base a su singularidad y no al estilo del edificio, debido a que, es necesario
entender la existencia de una superposicion espaciotemporal en estos edificios y sus usos
(Ciribini et al., 2015).

De estas afirmaciones se desprende que, los edificios que conforman el Patrimonio
Construido son fruto de una evolucion sucesiva y que por tanto el analisis de estos también lo
es, esto quiere decir que el conocimiento en el punto de andlisis del edificio es limitado, puesto
que atiende a técnicas e investigaciones existentes que pueden desconocer parte del
conocimiento o de la caracterizacion que ese bien puede ofrecer (UNESCO, 2014). Buen ejemplo
de ello son las piramides egipcias, que todavia contindan desprendiendo datos y conocimiento
acerca de sus usos, sistemas constructivos, etc. o la reconstruccion de la catedral de Notre-

Dame, que necesita de técnicas de Ultima generacion para su correcta reconstruccion.

FIGURA 27. Seccién y planta de la cubierta de Notre-Dame
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La imposibilidad de caracterizar, definir o datar de forma clara e imparcial, las secuencias
histéricas de un edificio con las técnicas tradicionales existentes hacen que la aplicacion del BIM
como herramienta integradora para delimitar la sucesion de transformaciones histéricas, las
patologias, o los diferentes estados, sea necesaria como paso evolutivo en la realizacién de
proyectos sobre el Patrimonio. Al tratarse el BIM de una metodologia capaz de integrar a
diferentes profesionales, dentro de diferentes etapas del proyecto y de diferentes tipos de
actuaciones, hace que la interoperabilidad de arquitectos, gedlogos, ingenieros, restauradores y
otros profesionales implicados en los proyectos, sea estrictamente necesaria para un analisis
mucho mas exacto y veraz. La coordinacion de estos profesionales implicados, la organizacion
de los estudios realizados y sus resultados, generaran especificaciones documentales mas

eficaces y valiosas para estudios y generaciones futuras (Tommasi et al., 2016).

El BIM es el vehiculo para la creacién de una metodologia sistematizada que se basa en la
gestion de la informaciéon de modo unificado, de facil acceso a todos los participantes de los
proyectos y a su vez actualizable en tiempo real por estos. Esto significa que la acumulacion de
conocimiento por parte de estos profesionales sobre el bien de estudio, y la participacion activa
de estos en la busqueda de ese conocimiento, generara decisiones consensuadas mucho mas

efectivas (Tommasi et al., 2016).

FIGURA 28. Modelo tridimensional de la catedral de Notre-Dame mediante escaneo laser.
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Para la correcta implementacion de las metodologias BIM en los proyectos sobre el
Patrimonio Edificado es necesaria la definicidon de los objetivos que se pretenden y como se
pretenden alcanzar. Esta fase o nivel inicial sera fundamental pues en este tipo de metodologias
las decisiones iniciales son inherentes a las acciones futuras, esto quiere decir que de estas
decisiones saldran el tipo de acciones aplicadas sobre el caso de estudio. Ya sea un proyecto
arquitectonico, acciones de conservacion, planes de difusidn, puesta en valor, o la realizacion de
estudios medioambientales o protocolos de mantenimiento de este, en general, cualquier tipo de

accion que se pueda aplicar en un futuro al edificio (Tommasi et al., 2016).

La instauracion de un protocolo para la creacion y coordinacion de las fases de trabajo sera
indispensable, el nivel de desarrollo BIM (LOD), precision, tipo de informacion y nivel de detalle
deberan estar perfectamente definidos pues este es el paso inicial para la consecucién de los
objetivos del proyecto. Una vez establecidos estos se estableceran las fases y funciones a
realizar en cada una, los participantes en de estas fases o niveles y una calendarizacion

programada que ayude a combinar tareas, entregables y requisitos BIM (Ciribini et al., 2015).

La creacion de un protocolo de actuacion deriva directamente en un incremento
exponencial, no solo de la calidad de los proyectos aplicados al Patrimonio Edificado, sino a la
preservacion, mantenimiento y transferencia de estos a generaciones futuras. Este protocolo BIM
debe vertebrarse en funcidn a los participantes, los objetivos y los entregables que se soliciten

(Chiabrando, Sammartano, & Spano, 2016).

En una segunda fase o nivel de actuacidon se llevard a cabo una actualizaciéon de los
diferentes campos de conocimiento acerca del edificio de estudio. Esta suma de diferentes
conocimientos debe estar controlada y centralizada entre los participantes, de tal modo que la
difusién de la informacion sea lo mas correcta y directa posible. De este modo toda la informacién
precedente sera susceptible de analisis, critica y discusién por parte de todos los participantes.
Este protocolo BIM ha de tener presentes las especialidades de los intervinientes ya que de sus
especialidades derivaran los diferentes tipos de documentacion... arqueologia, historia, sistemas
constructivos, patologias, etc. Asi mismo, en este nivel se desarrollaran actividades
complementarias entre si, como puede ser el andlisis evolutivo del edifico, la gestiéon de la
documentaciéon grafica existente, o anadlisis estructurales, materialidad, usos histéricos,
envolvente, etc. (Cheng, Yang, & Yen, 2015 ; Chiabrando et al., 2016).
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FIGURA 29. Colaboradores de Le Corbusier en Studio 35 rue de Sévres en Paris

En el tercer nivel es estrictamente necesario la realizacion previa de diferentes acciones por
parte de los intervinientes. Primeramente, es necesario delimitar los objetivos y como se actua
sobre ellos, es decir, que acciones se llevan a cabo (restauracion, conservacion, intervencion,
etc.) para la definicion de su nivel de desarrollo (LOD) dentro del proyecto. Una vez alcanzadas
estas definiciones se documentaran graficamente los objetivos y, por ultimo, se dividiran las
partes del modelo BIM a realizar y la realizacion de la informacion complementaria a este, para
ello es importante el conocimiento previo del edificio con el mayor detalle posible (Cheng et al.,
2015 ; Chiabrando et al., 2016). Una vez llevadas a cabo estas acciones, el modelo BIM habra
sido creado, asi como la informacién asociada a este y estara disponible en tiempo real para

todos los participantes, creando un marco de trabajo colaborativo y evolutivo en tiempo real.

El modelo BIM funcionara como elemento vertebrador para todos los participantes del
proyecto, con lo cual es necesario que toda la informacion contenida en el refleje fielmente y de
modo légico, sus caracteristicas, pues se trata de una base de datos del edificio de estudio en

tiempo real.

Por ultimo, una vez realizado el modelo BIM y el total conocimiento del edificio de estudio,
comenzara la fase de diagnéstico de este. Este andlisis es interdisciplinar y transversal a todas

las disciplinas participantes en el estudio, pues los resultados obtenidos, seran siempre
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consensuados y correctamente analizados para su implementacion en las respuestas a los
objetivos planteados en el edificio estudiado, haciendo estas mucho mas rigurosas y veraces. En
el caso de las metodologias BIM, esta interoperabilidad transversal es instantdnea, debido a sus

caracteristicas de metodologia colaborativa (Cheng et al., 2015 ; Chiabrando et al., 2016).

Desde estas acciones aplicadas a través de las metodologias BIM se consigue generar una
base de informacion de diagndstico y analisis del patrimonio mucho mas veraz, y a su vez valiosa

de cara a futuros proyectos de ejecucion y obras sobre estos bienes patrimoniales.

En base a estas actuaciones los proyectos de ejecucion se abordaran de un modo similar a
como se hacen mediante el método tradicional, es decir, anteproyecto, proyecto basico, estado
final o ejecucion. La unica diferencia importante entre el uso o no de BIM, estara en que la
definicién de todos los elementos del proyecto a través de este facilitara la evolucion del proyecto

mas rapidamente y de modo mucho mas fluido (Cheng et al., 2015 ;Chiabrando et al., 2016).

La primera fase o pre fase en un proyecto de ejecucion sera la del analisis de la informacion
relacionada con el proyecto, desde su contesto legal, hasta la actualizacién de los datos de este
desde el ultimo estudio realizado sobre él. Esta fase o pre fase mediante metodologia BIM, sera
extremadamente corta en el tiempo, puesto que, al tratarse de una metodologia colaborativa,

todos los intervinientes pueden realizar aportes al modelo BIM (Fornos, 2012).

La primera fase, durante el proyecto de ejecucion, consistira en el analisis de todas las
actuaciones llevadas a cabo en el mismo por parte de los intervinientes en la redaccion del
proyecto para la correcta adecuacién de las modificaciones o implementaciones que surjan. Esto
quiere decir, que es estrictamente necesario, la implementacién de estas modificaciones o
actualizaciones, bien tengan caracter técnico o documental. Esta implementacién al modelo BIM
derivara directamente en la creaciéon de un registro actualizado en tiempo real de todas las

modificaciones realizadas (Fornos, 2012).

La segunda fase consistira en la implementacion al modelo BIM de todas las partidas de
costes, beneficios y acciones que se llevaran a cabo. Los costes seran actualizables mes a mes,
durante el desarrollo de las obras, pero en el modelo BIM se podra realizar una simulacién exacta
del tiempo de obra y coste. La realizaciéon e identificacién de todas las partes del proyecto
ayudara a la generacion de un modelo BIM basado en la composicion de bases de datos mucho

mas completas y maleables a la hora de ser utilizada por otros profesionales (Fornos, 2012).

Una vez se hayan desarrollado estas dos fases comenzara la tercera, en donde, por primera
vez, todos los participantes trabajaran en paralelo, pues se generaran informes, controles de

calidad, ensayos, etc. que seran realizados por el especialista de la materia y directamente
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compartido con los demas a través del modelo BIM, algunos ejemplos de estas especialidades
son fotogrametria, topografia, restauracion, arqueologia, etc. Algunos de estos ensayos o
estudios podran contar con profesionales externos que colaboren con los especialistas de
determinadas areas de especializacion, ejemplo de ello son la ayuda de fotégrafos profesionales,
que colaboran con varios expertos implicados en la realizacion del modelo BIM (Fornos, 2012 ;
Cheng et al., 2015).

FIGURA 30. Modelo BIM de la catedral de Notre-Dame.

En la dltima fase, denominada en los modelos BIM como, “AS BUILT”, es donde se puede
apreciar el resultado final tras todas las acciones llevadas a cabo por todos los participantes en
el proyecto durante las diferentes fases de actuacion. Este modelo BIM ha de funcionar no solo
como contenedor documental de todo lo hecho en el edificio, sino que es altamente
recomendable que cuente con un manual de las acciones futuras a llevar a cabo en el edificio

para su correcto mantenimiento y conservacion (Fornos, 2012 ; Cheng et al., 2015).

El seguimiento de estas fases tendra como resultado un modelo BIM tremendamente util a
todos los niveles y por parte de todos los participantes del proyecto, tanto los presentes como
los futuros.
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2.3.2 MEDIDAS PARA LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO A TRAVES DEL BIM.

El BIM puede y debe ser el hilo conductor hacia la creacion y definiciéon de un marco legal
para la conservacion del Patrimonio Edificado. Para ello es necesario implementar el BIM sobre
las estrategias existentes para ello y complementarlas de manera que su valor se multiplique
exponencialmente. Dos de las mas importantes son la difusion cultural patrimonial y la
conservacion preventiva del patrimonio, en las que el BIM puede jugar un papel clave a la hora

de desarrollar estas medidas (Nieto, Moyano, Delgado, & Antén, 2016).

El PCP (Plan Nacional de Conservacion Preventiva) de bienes culturales de Espafia define

la conservacion preventiva como:

“una estrategia de conservacioén del patrimonio cultural que propone un método
de trabajo sistematico para identificar, evaluar, detectar y controlar los riesgos de
deterioro de los objetos, colecciones, monumentos y por extension cualquier bien
cultural, con el fin de eliminar o minimizar dichos riesgos, actuando sobre el origen
de los problemas, que generalmente se encuentran en los factores externos a los

propios bienes culturales” (Herraez, 2015).

Este plan atiende en todos los casos a una metodologia clara basada en cuatro puntos
fundamentales aplicables a todos los proyectos. Estos puntos son: Documentacién, Analisis
de riesgos, Implantacion y disefio de protocolos y procedimientos, y, por ultimo,
verificacion. Este esquema de estructura rigida es un valor importante para la implementacion
de la metodologia BIM en los proyectos de conservacion preventiva puesto que este se puede
implementar a muchisimas tareas dentro de estos cuatro puntos (Fornos, 2012 ; Cheng et al.,
2015).

En documentacion, se podria implementar BIM para la recopilacion de imagenes,
documentos, datos, esquemas, historia del inmueble, caracteristicas del edificio, estado de
conservacion, fotografias, datos de la envolvente, datos graficos, etc. En Analisis de riesgos,
se podrian implementar datos para la evaluacion de deterioros existentes de cara al futuro, o la
evolucion de diferentes materiales y partes para su conservacion. Se podria llevar a cabo la
creacion e implantacion de protocolos para situaciones de emergencia y a su vez verificar y
comprobar si estos protocolos son los ideales mediante simulaciones. Todas estas acciones y
otras similares generarian a su vez una base de documentacion y entregables de proyecto para

la conservacion preventiva (Fornos, 2012; Nieto & Moyano, 2014) Algunos entregables serian:
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Informes de protocolos (prevencion, mantenimiento, deterioro, conservacion), registros
actualizados en tiempo real de incidencias, todo tipo de mediciones, dafos, etc. y a su vez se
crearia un archivo de documentacion en donde se incluirian todo tipo de informes sobre las
acciones llevadas a cabo en el inmueble y un registro fotografico de estas para controlar los
dafnos futuros derivados de estas acciones, tanto los reversibles como los irreversibles y la

posibilidad de tener control sobre estos (Nieto et al., 2016).

En lo que se refiere a Difusidon Cultural Patrimonial, el BIM puede ser una herramienta
potentisima para la potenciacion de esta, ya que se trata de una metodologia basada en modelos
tridimensionales ajustados a la realidad.

FIGURA 31. Montaje de un modelado BIM sobre Patrimonio edificado

Como se observa en la imagen anterior, la forma de mostrar el Patrimonio puede sufrir un
cambio radical a como se conoce hoy en dia, perdiendo las representaciones mas tradicionales
y artisticas, en favor de otras mas realisticas, que no encasillen el edificio en una determinada
época o estilo. Esta metodologia es mucho mas ajustada a la realidad del Patrimonio, pues el
patrimonio edificado es la suma de las transformaciones que sufre el edificio a lo largo de su
historia, y con esta metodologia, es facilisimo, visitar todas esas épocas y todas esas
transformaciones, a través del modelo BIM, sin perder nada de rigor respecto a la realidad. Por
este motivo, es necesario que el patrimonio se aborde desde esta perspectiva de etapas que
caractericen al edificio, pues el caracter de este y sus valores, ayudan a la recreacion de los
valores identitarios de las sociedades y las culturas que compartieron su tiempo con el edificio y

fueron predecesoras de las nuestras (Fornos, 2012; Nieto & Moyano, 2014; Nieto et al., 2016).
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Es necesario entender que el BIM funcionara como elemento integrador de la informacién
gréfica y documental, que actualmente tiene muchas deficiencias y no se gestiona de manera
interdisciplinar y transversal, lo que genera una pérdida de tiempo bestial para su recopilacién,
sintetizacion y posterior uso. Ademas, la generacién del modelo tridimensional por parte del
modelo BIM se antoja una herramienta potentisima para el entendimiento del edificio por parte
de personas no especialistas, lo cual es una herramienta de ayuda para la transmisién y difusion
del conocimiento patrimonial, sin la necesidad de la creacién de un modelo de difusién especifico.
Las aplicaciones del modelo BIM para la difusidon patrimonial van desde, el citado proceso
interactivo con el edificio hasta la necesidad de involucrar a otros participantes para la
regeneracion o conservacion preventiva ante las amenazas existentes. A través de los modelos
BIM también se podra tener acceso a todo tipo de documentacién grafica sobre el edificio en
cualquiera de sus etapas, puesto que se podran generar modelos 3D y 4D de este, teniendo
acceso a la informacidn escrita en tiempo real (Fornos, 2012; Nieto & Moyano, 2014; Nieto et al.,
2016).

Ademas de ser un elemento integrador, el modelo BIM puede ampliar e implementar el
catalogo de documentacion técnica existente, puesto que el modelo BIM, incluye todos los
sistemas y detalles constructivos del edifico a lo largo de su historia. Este tipo de nueva
informacidn y comunicacion puede resultar valiosisima y se puede mostrar en diferentes niveles
de detalle (LOD) en funcién del uso al que vaya a ser destinada (Fornos, 2012; Nieto & Moyano,
2014; Nieto et al., 2016).
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3.1 EL PATRIMONIO EDIFICADO A TRAVES DE LAS METODOLOGIAS BIM.

Para entender esta integracién de la metodologia BIM sobre los proyectos en el Patrimonio
Edificado es necesario comprender que las metodologias BIM estan basadas en la aplicacion de
un sistema de informacion digital sobre un edificio o bien patrimonial edificado, a través, de un
modelo tridimensional paramétrico, haciendo de este el elemento central integrador y soporte de

la informacion del proyecto para la gestion, creacion, consulta y actualizacion de este.

Se estableceran premisas que han de cumplirse en todos los proyectos que se realicen y
estas seran canalizadoras de la informacion desarrollada por el modelo BIM. Este modelo ha de
ser lo mas eficiente posible y ha de responder a las especialidades o ambitos implicadas en el
proyecto, es decir, historia, arquitectura, arqueologia, etc. ademas, se generaran definiciones de
los tipos de actuaciones que se llevaran a cabo, tal y como hemos visto en puntos anteriores,
esto quiere decir, que tipo de tareas se desenvuelven durante la realizaciéon del proyecto, por
ejemplo, proteccién, difusidn, conservacion, etc. Esto implica que el modelo debera,
obligatoriamente, tener la capacidad de asumir estas informaciones, puesto que, el modelo al
igual que los bienes patrimoniales, deberan tener como caracteristica principal, la capacidad de
evolucionar. Esta capacidad contribuira a la ordenacion de la informacion desprendida por los
elementos y las etapas componentes del objeto de estudio, quedando esta perfectamente
estructurada para su gestidon por parte de todos los participantes del proyecto (Capone &
Lanzara, 2019).

Otro punto que debe ser definido al inicio del proyecto, es la ordenacion y decision sobre los
formatos de la informacién aportada al modelo, a dia de hoy la lista de formatos es interminable
y no facilita la interoperabilidad necesaria para un mejor funcionamiento y utilizacion de esta.
Algunos de los formatos existentes a dia de hoy son: doc, pdf, indd, pages, csv, xls, dat, jpg, raw,

tiff, png, bmp, psd, dwg, ai, xIs, csv (Capone & Lanzara, 2019).

Ante tal situacion es necesario y obligatorio que toda la informacién presentada y generada
se entregue en formatos comunes estandarizados y de formato abierto para facilitar su uso. Es
necesario entender que, a pesar de esto, la tipologia de los datos es variada, pues va desde
presupuestos, informes, imagenes, videos o tablas, hasta dibujos vectoriales 0 modelos
tridimensionales. La gestion de formato abierto entre estas tipologias de datos ya existe en la
industria AEC y es el vehiculo idéneo para la descripcion, transcripcion y comparticion de datos

en los proyectos (Capone & Lanzara, 2019).

Algunos de estos formatos fueron brevemente mencionados y descritos en el punto 2.2 en
relacion a la tipologia e interoperabilidad de datos en las metodologias BIM. El formato mas

caracteristico es el IFC, cuyas siglas significan Industry Foundation Classes, y fue creado en la
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década de los 90 por la plataforma BuildingSMART, creadora e impulsora de gran parte del
marco tedrico-legislativo de utilizacion en los proyectos de arquitectura a través de metodologias
BIM. Los archivos IFC estan registrados en los estandares ISO (International Standardisation
Organisation) desde 2013, y su descripcidn en el articulo 16739, relata: “Industry Foundation
Clasess (IFC) for data sharing in the construction and facility management industries”. Lo cual
define perfectamente el animo de la creacién de este formato. Este formato ha sido adoptado por
la mayoria de los paises anglosajones con normativa BIM vigente y en Europa fue implantado
como Euro norma en 2017 bajo diferentes marcos normativos como el PAS1192 o en Espana la
UNE-EN ISO 16739:2016.
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FIGURA 32. Simulacién reconstructiva y documentacion CAD de la iglesia de San Jerénimo en 1535. Espana
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Una vez se disponga de toda la informacion, se catalogue y se ordene pertinentemente,
comenzara la fase de definicion del modelo de utilizacién. Esta informacion sera fundamental

para la creacién, caracterizacion y restricciones que deberan definir el modelo.

Como se observa en la figura anterior la diferencia entre la documentacion CAD y el modelo
BIM es notable, a pesar de que ambas persiguen los mismos objetivos. Primero, salvaguardar la
documentacidn existente, pues estos documentos son parte del bien cultural objeto de estudio vy,
por lo tanto, son parte de sus valores culturales y caracterizan la cultura material de este. Y
segundo, la parte grafica contenida en este levantamiento, puesto que dependiendo de la
cantidad de informacién disponible en ellos se pueden salvaguardar sus valores constructivos,
formales y materiales, y dependiendo de la calidad y clarividencia de estos se podria llegar a
tener informacion acerca de la evolucion histérica del bien y sus modificaciones, lo cual nos daria

también su valor histérico, a través de esta evolucion.

En un modelo BIM, en cuanto comienza a generarse el modelo, es imprescindible la
composicion de los objetivos que desean alcanzarse con la creacion de esta documentacion
gréfica, puesto que en funcién a ella se definirdan que elementos requieren representacion y
dentro de estos, el nivel de definicion, detalle y formato necesario que se demanda por parte de
los intervinientes y de su campo de accion, pues la difusion del patrimonio puede llevarse a cabo,
tal y como hemos visto, a través de diferentes actuaciones sobre él. Estas acciones pueden ser
para el desarrollo de proyectos de conservacion, planificacién, mantenimiento, proteccion, etc. y
cada especialidad puede necesitar diferentes tipos de representacién grafica en el modelo. Estas
definiciones deberan tener base documental en la base de datos del modelo, puesto que esta

sera representada en la parte grafica del mismo.

FIGURA 33. Modelo BIM creado a través de nube de puntos.

Para la realizacion de este tipo de modelo BIM, se tendra acceso a técnicas de
levantamiento y documentacion grafica no utilizadas por las metodologias precedentes. Estas
técnicas han de ser rigurosas, deberan mantener el caracter formal del edificio de estudio y no

generar distorsiones o vacios que deformen la realidad del mismo. Es por ello, que es necesario
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el entendimiento de las metodologias utilizadas en el pasado en las técnicas y estandares de
construccion, asi como, las modificaciones sufridas por este a lo largo del tiempo para la
generacion de un modelo BIM lo mas veraz y realista posible. Las técnicas para la realizacién de
levantamientos son de lo mas variadas, desde mediciones a manuales o fotografias hasta las

mas modernas como la fotogrametria y el escaner laser que expondra mas adelante.

La realizacion de estos levantamientos se puede realizar de diferentes modos como hemos

visto, y segun su precision se encuadran en dos tipos fundamentales que son:

= Documentacién de detalle bajo; que son aquellas técnicas de menor rigor, como

croquis, documentos histdricos, descripciones referenciadas, etc.

= Documentacién de detalle alto; son aquellas técnicas que se tienen mayor rigor, por
ejemplo: mediciones, tanto mecanicas como manuales, fotogrametria y escaner
laser. Estas dos ultimas se basan en la generacion de una nube de puntos para la

definicion de la geometria y las caracteristicas del edificio de estudio.

Esta clasificacién atiende no solo al nivel de detalle sino también a la precisiéon de estas
técnicas a la hora de llevarse a cabo. El nivel de detalle de la técnica hace alusion a la cantidad
de informacién que esta incorpora a la documentacion del modelo y a los entregables futuros,
puesto que en funcidn de este nivel se podran incluir datos referentes a materialidad y lesiones
en estos, detalles y sistemas constructivos y estado general del edificio o de una determinada
parte. La diferencia entre detalle bajo y detalle alto determina que por ejemplo en una
determinada parte del edificio se defina simplemente la geometria de las partes que la componen
(detalle bajo) o se definan, materialidad, piezas, estado, sistema constructivo, etc. (detalle alto).
Esta clasificacion no distingue entre técnicas buenas o malas, o mejores y peores, puesto que
ademas de los factores meramente graficos, deberan tenerse en cuenta otros como econémicos,
temporales, etc. que pueden hacer que en segun qué casos, la aplicacién de una técnica de

detalle bajo sea mas adecuada (Chiabrando et al., 2016).

En lo que se refiere a precision, en un modelo pre BIM, que todavia no es tridimensional y
paramétrico, hace alusion a la exactitud métrica, es decir, cuan exacto es el modelo pre BIM en
referencia al modelo real. Al igual que en el punto anterior, la eleccion de una técnica de detalle
alto no siempre puede ser la mejor eleccidn por exactamente, las mismas razones expuestas en

el punto anterior.

Dadas estas situaciones, cabe destacar, que tal y como se repite una y otra vez, es

fundamental, establecer los objetivos, detalle y precision del modelado BIM antes de comenzar,
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puesto que se debera tener en cuenta, tal y como hemos citado, el tipo de proyecto, los medios
disponibles y la finalidad del mismo.

FIGURA 34. Nube de puntos de la Iglesia de Sta. Maria de Portonovo

Una vez se establezcan los objetivos, se definiran el nivel de detalle y precision, estos a su
vez definiran la estrategia de modelado, que podra ser tridimensional o bidimensional, esta ultima
no quiere decir que el modelo BIM vaya a ser bidimensional, pues ya hemos visto que el modelo
BIM es siempre tridimensional y paramétrico. Quiere decir que el modelo se basara en plantas,
cortes, alzados del objeto de estudio. Es necesario conocer, que esta documentaciéon se
encuentre dentro de una métrica de disefio y tengan correlacion entre ellas, puesto que han de

colocarse en su verdadera posicion para la extrusion y desarrollo del modelo BIM.
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FIGURA 35. Creacion de modelo BIM a través de una estrategia bidimensional. Iglesia de Sta. Maria de
Constantinopla, ltalia.

El Modelado a partir de datos tridimensionales son las ya mencionadas nubes de puntos o
escaneados tridimensionales obtenidos a través de fotogrametrias, escaneados laser o
elementos de medicion topogréfica. Al igual que con las técnicas bidimensionales, la coherencia
de los datos es fundamental. En este caso, la diferenciacion para la modelacion se basara en la
eleccién de todos los puntos de referencia extraidos de la medicion o el uso de un modelo lo mas
real posible teniendo en cuenta, defectos y alteraciones del elemento de estudio. En este caso
es necesario conocer que todavia los softwares de modelado BIM no implementan directamente
los resultados de las mediciones laser o de las nubes de puntos, con lo cual, el error humano, a

la hora de transferir esta informacién todavia esta presente en estas técnicas.

Una vez llegados a este punto dentro del desarrollo del proyecto nos encontramos con que
la combinacion del grado de detalle y precision usadas, sumadas a la técnica de modelado y la
base de datos inicial, tienen como resultado un modelo BIM con un determinado nivel de
desarrollo (LOD). Cabe recordar la definicidon que ya se hizo en el punto 2.2.1 en donde se
definian los niveles actuales LOD, su capacidad y su funcién. Estos niveles aplicados a los
proyectos BIM de patrimonio edificado actuales generan las siguientes definiciones, basadas en

los marcos normativos existentes AlA (2008) y Building Information Modeling Protocol Exhibit:

= LOD 100: este nivel se incluye el modelo basico del edifico, su entorno y forma a

nivel volumétrico, pero sin ninguna definicion.

= LOD 200: En este nivel ya se incluiria el inicio de disefio, tamafos, ubicacion y

formas, pero sin elementos constructivos.

= LOD 300: En este nivel se desarrollan disefios con elementos constructivos y

desarrollados de tal modo que se pueda definir el coste de las actuaciones.
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= LOD 400: En este nivel se detallan esos elementos geométricamente, se disefian
instalaciones de todo tipo, y se generan entregables con el suficiente nivel de detalle

y precision para llevar a cabo contrataciones y subcontrataciones.

= LOD 500: En este nivel el modelo seria completamente real, lo que se define en
modelos BIM como “AS BUILT”, tendria todo tipo de detalles y estaria definido tanto
a nivel geométrico como espacio temporal, esto quiere decir, que el modelo tendria

aplicaciones para la conservacion preventiva y su mantenimiento futuro.
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FIGURA 36. Modelo BIM del remate de la Catedral de S. Cristébal, Espana.

Estos niveles de detalle de representacion, no son lo mismo que los niveles de desarrollo
del modelo. Los primeros hacen alusién a la cantidad de informacién grafica contenida en la
documentacion, con el nivel de desarrollo que puede ser alcanzado por el modelo BIM y los
segundos se clasifican dependiendo de la tipologia de la informacion contenida en ellos y son

rigurosamente definidos al inicio de la fase de modelado del modelo BIM.

Esta confusién es frecuente, puesto que la definicion de los LOD en Patrimonio hace alusion
a las singularidades de cada edificio, tal y como se muestra en los puntos anteriores y el BIM en
aplicado a Patrimonio construido posee la singularidad de que se aplica a edificios y partes ya

existentes que pueden o no ser objeto de intervenciones futuras como ocurre en los proyectos

101



Aplicacién de la metodologia

de nueva construccioén en donde todos los objetos definidos y el modelo forman parte de un

proyecto que va a ser ejecutado en su totalidad.

Los Niveles de Desarrollo LOD en los modelos BIM, se generan, tal y como hemos visto en
funcién de la descomposicion o division del mismo, implantando categorias de definicion

geométrica en base a su simplificacién (nivel de detalle) en la fase de modelado de estos.

Por este motivo es necesario que, en los proyectos de Patrimonio Edificado, en los que se
apliquen las metodologias BIM, la estrategia inicial para la descomposicién y simplificacion del
modelo, sean indispensables para la sistematizacion de los distintos tipos de informacion que se
van a integrar en el proyecto. Esta estrategia de divisién del modelo estara basada en dos
razonamientos complementarios. El primero es la configuracién constructiva y el segundo la
secuencia de trasformaciones. Ambos son razonamientos complementarios y en la mayoria de
situaciones la divisién no sera de aplicacién sobre ambos, sino que se implementara solo sobre
uno de ellos, ya que la configuracion constructiva del edificio es una “division” creada en el tiempo
por las transformaciones sufridas por el edificio y viceversa. Esta sistematizacion se simplifica en

los siguientes niveles de desarrollo:

= LOD 100: En este nivel se encuadran los modelos que carecen de ningun nivel de
subdivisidn, en este nivel estarian encuadradas las fotogrametrias y los escaneos
laser que suelen componer mallas unitarias. Al no existir subdivisién, este nivel es
el peor a la hora de gestionar informacién, puesto que no tiene capas para
referenciar e incluir mayor nivel de detalle. En contrapartida es el mejor a nivel

econdmico, pues el que necesita menos tiempo y recursos para su creacion.

= LOD 200: En este nivel ya comienza a existir la subdivision dentro del modelo, estas
subdivisiones son basicas y definidas por los espacios generales del edifico o
modelo objeto de estudio, por ejemplo, torreones, puentes, alas, etc. y sus
secuencias de transformaciones mas basica, es decir, fases, etapas o periodos

histéricos relevantes.

= LOD 300: En este nivel el modelo esta definido y dividido por sus componentes
constructivos y su secuencia de transformaciones cuenta ademas de con las partes

basicas con otras de mayor nivel de detalle.
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FIGURA 37. Modelo BIM LOD (300) de la Iglesia de Sta Maria La Real de Mave. Espafa

LOD 400: En este nivel el modelo ya esta completamente definido por sus
materiales constructivos, es decir, mamposterias carpinterias, solados, etc. y la
secuencia de transformaciones incluye todas las transformaciones basicas, fases,
etapas y periodos ademas de interactuar con otras de mayor complejidad como,

actividades del edificio o unidades estratigraficas.

LOD 500: Este es el nivel de maximo detalle, el modelo estd definido por sus
materiales constructivos y la secuencia de transformaciones conformada por las
transformaciones con mayor detalle. Este es el nivel de division méas grande que se
puede obtener, siendo el mas y mejor optimizado para gestionar la informacion del
proyecto, lo que implica directamente el de mayor coste y utilizaciéon de recursos

para su desarrollo.
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FIGURA 38.Modelo BIM LOD (500) de la Iglesia de Sta Maria La Real de Mave. Espafna
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Esta clasificacion de division por niveles no debe ser ajena al conocimiento del Patrimonio
Edificado. Esto quiere decir, que independientemente del nivel de desarrollo del proyecto
realizado sobre el bien estudiado es necesario complementarlo con el conocimiento previo sobre

el bien patrimonial.
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3.2 METODOLOGIAS BIM APLICADAS AL PATRIMONIO EDIFICADO. URBIM

En la actualidad es facil encontrarse con términos como BIG DATA, SMART cities o LOT,
sin saber que al hacerlo estamos interactuando con términos que son propios de la gestion de
datos de una ciudad. En proyectos a escala urbana, son muchisimos los participantes, la
informacion a tratar, puesto que esta muy diversificada y los objetivos a llevar a cabo. A través
de las herramientas BIM, se consigue crear y clasificar esta informacion, creando modelos
digitales inteligentes, basados en plataformas colaborativas, que permiten mejorar y simplificar
la gestion de las estructuras urbanas, generando bases de datos actualizadas en todo el ciclo de

vida del Patrimonio.

A nivel global, ya existen iniciativas, para abordar esta tipologia de proyectos a través del
BIM, por ejemplo, Berlin, tiene informacion geolocalizada de todos sus edificios en base BIM, o

el ambicioso proyecto de Singapur de generar un modelo BIM completo de su pais.

El proyecto que se describe a continuacion fue realizado por la empresa C95 Creative para
el ayuntamiento de Ayacucho en Perd, las actuaciones que se muestran se realizaron en un
periodo de 6 meses, en donde se llevo a cabo el levantamiento de mas de 150 manzanas, para
llevar su posterior desarrollo en proyectos de restauro, rehabilitacion, recuperacién y mejora del
espacio urbano, asi como soporte para aplicaciones de realidad virtual y catastro digital entre

otras.

En este caso, se muestra la ciudad de Ayacucho, ciudad peruana situada en los Andes y
que posee uno de los conjuntos arquitecténicos histéricos mas importantes de su pais. Es
conocida como la ciudad de las iglesias, por la innumerable cantidad de ellas que posee desde
la época colonial. También es conocida como, ciudad seforial, por su arquitectura. Como la
mayoria de lugares del mundo, su patrimonio ha sufrido afios de deterioro y abandono, y ha
carecido de ningun plan estratégico para su conservacion o crecimiento urbano. En la actualidad,
se han marcado una serie de objetivos muy claros y bien definidos. Se pretende declarar
patrimonio de la humanidad su casco histdrico, a través de la mejora de su espacio urbano, se
pretende el desarrollo de una Smart City, a través de la mejora de su gestién, creando un plan
de turismo sostenible y acercando a sus gentes a su identidad e historia, creando una ciudad
mucho mas segura y con un impacto econémico grande al dar a conocer todo el potencial de la

ciudad.

Dados estos objetivos, se generd el marco del proyecto, que no es otro que el levantamiento
BIM del casco histérico de la ciudad de Ayacucho, para la obtenciéon de un modelo base real de
la ciudad para generar un programa futuro de actuaciones, generando datos y espacios virtuales

para diferentes propuestas. Esta digitalizacion, implementa soluciones aportadas por las
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tecnologias BIM en colaboracion con la gestion urbanistica adecuada. Todo esto con el objetivo
de optimizar los recursos existentes, simplificando los procesos y dando respuestas a las
demandas tanto de los ciudadanos como de la propia administracién, creando medios digitales

para la consulta, uso e interoperabilidad, a través de una gestidn urbanistica eficiente.

FIGURA 39. Modelado BIM de la ciudad de Ayacucho, Peru

En una fase previa se lleva cabo la recogida de datos mediante tecnologia de escaneado
con nube de puntos, combinando varias técnicas, como son el mapeado Mobile Mapping,
estacion fija de escaneado e imagen aérea a través de un dron, siendo todas estas informaciones

tratadas de forma conjunta mediante software de gestién de nube de puntos y modelado BIM.

En una segunda fase, se realiza el levantamiento geométrico digital de la ciudad, y se
establecen los diferentes LODs en funciéon a las necesidades del desarrollo del proyecto,
haciendo que este aumente hasta la generacion de un modelo afin a multitud de usos y
plataformas de trabajo.

Es fundamental entender que el cambio para el desarrollo de las ciudades y el levantamiento
de nuevas construcciones esta sufriendo una transformacion, provocada por el potencial de los
nuevos avances tecnoldgicos y el desarrollo de estas aplicaciones electronicas. Estas
aplicaciones hacen que se genere un nuevo marco de trabajo y crea un nuevo nivel de
integracién en el ambito de la arquitectura y el urbanismo, de ahi que el desarrollo de estas dos
primeras fases deba derivar en la creacion de un modelo digital que sea “objetivo”, de cara a

poder ser utilizado indistintamente en diferentes ambitos y por diferentes profesionales.

107



Aplicacién de la metodologia

En este caso, se ha establecido una zona de actuacion de que incluye 154 manzanas, para
un total de 229.36ha, lo que equivaldria a 41km lineales de actuacion. Es importante entender
que el proyecto se desarrolla en un eje Norte — Sur y Este — Oeste, para la configuracion de una

cuadricula métrica que abarque todo el casco histdrico.

El proceso de digitalizacion de una ciudad ya existente o construida, se denomina ciudad
digital, ya que en él se encuadran multitud de visiones y enfoques tecnoldgicos para el desarrollo
de una ciudad totalmente virtual que refleje la realidad de las ciudades, configurando lo que es
la base de las Smart Cities. Este proceso es lo que se conoce como URBIM, en donde se aplican
estas estrategias y metodologias con base BIM a la generacién de la realidad urbana, facilitando
el disefio eficiente de infraestructuras, sistemas de mantenimiento y conservacion. En definitiva,
una base para el desarrollo econémico y social de las ciudades, basado en el analisis virtual de
simulaciones y estrategias que definan un desarrollo sostenible basado en evidencias y

contrastado a través, de una base de datos real.

FIGURA 40. Desarrollo del modelo de modelos de la ciudad de Ayacucho, Peru.

Al desenvolver este modelo, basado en el desarrollo de un catalogo de diferentes elementos
urbanos, completamente normalizados y parametrizados, se genera un impacto cientifico —
técnico brutal, puesto que estos modelos dotan de una identidad real al conjunto, colaborando
con la optimizacién del proceso de digitalizacion, clasificando la informacion disponible y
apoyando esta en las imagenes generadas por el mapeado de las estaciones de escaneado,

dotando de valor al patrimonio.

108



Aplicacién de la metodologia

Esta informacion recogida en el modelo BIM es enlazada directamente con el catastro,
actualizando y completando este con la normativa, reglamentacion y planes, tanto de proteccién
como de intervencion. Quedando asi, perfectamente catalogados, todos sus edificios y sus

singularidades.

En este modelo también se recoge la informacion para los futuros planes de desarrollo
urbanistico. Creando lo que seria la base de un catastro BIM, que estaria permanentemente
conectado al modelo, por medio de diferentes fuentes externas, quedando asi, este
completamente actualizado en tiempo real, a través del intercambio y actualizacion de los datos,

generando las bases de una Smart City.

FIGURA 41. Mapeado virtual del casco histérico de Ayacucho mediante Dron (UAV).

Con este estudio pormenorizado de la ciudad y su estado actual, se planifican diferentes
tipos de proyectos de desarrollo y recuperacion para la mejora del espacio urbano y la
rehabilitacién de edificios, poniendo asi, nuevamente, en valor los bienes culturales de la ciudad.
Se crean recorridos por los modelos virtuales desarrollados y videos 360° con las imagenes,
como la de la figura anterior, haciendo que tanto técnicos como ciudadanos sean participes de
la reconstruccion y redisefo de la ciudad, a la vez que se genera una consciencia del valor del

patrimonio que existe en ella.

Todo este modelo virtual, de informacién y geometria, sera también, la base para la creacion
de nuevas plataformas turisticas, las cuales ya se estan desarrollando, teniendo estas, un uso e
impacto sobre el modelo completamente bidireccional, puesto que, el intercambio con

plataformas de seguridad, ayudara a la geolocalizacion y gestion de este.

En lo que a impacto econémico se refiere, se puede decir que el compendio de todos estos

puntos descritos, remodelacion urbana, revalorizacion del patrimonio y desarrollo de nuevas

109



Aplicacién de la metodologia

aplicaciones tecnoldgicas, otorgan a la ciudad de Ayacucho un valor turistico mucho mayor que

el que tenia antes de la realizacion de este proyecto.

El modelo BIM, es, ademas, utilizado para otras aplicaciones como la simulacién de
intervenciones urbanas mas eficientes, repercusién de cortes por obras y trafico, sostenibilidad
y patrimonio en la intervencién sobre fachadas e impacto de nuevos elementos urbanos en la
ciudad. En referencia al patrimonio intervenido, se aprovecha el mismo modelo BIM, para
planificar acciones futuras teniendo en cuenta, un control de costes exacto y plazos de ejecucion

de las obras por parte de la administracion.

Sin duda todas estas actuaciones hacen que el modelo BIM cobre una dimensién relevante
y prioritaria dentro del conjunto de acciones a desarrollar por parte de cualquier administracion.
Para ello se lleva a cabo un proceso que es minuciosamente detallado antes de la realizacion

del proyecto, se describe este proceso en la tabla siguiente:

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Estrategia

Toma UAV+MM

TomalP40

Procesad Nube

Catalogo

LOD100

LOD200

LOD300

LOD400

Informacién urbana

Visores

VR

RCP+ Modelo

Proy.Rehabilitacion

Aplicaciones

Catastro Digital

FIGURA 42. Tabla de planificacion del proceso de digitalizacion.

Describiendo, punto por punto, la tabla anterior el proyecto comienza con la toma de datos

y la creacion de las nubes de puntos. Este proceso de creacién del modelo virtual se lleva a cabo

a través de tres medios principalmente, que son:
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UAV(Dron) DJI inspire, que aporta la informacion relativa a toda la vista en planta

de la ciudad, es decir, cubiertas, patios interiores, etc.

El MM (Mobile Mapper) Leica Pegasus TWO, que permite la obtencidon de datos
tridimensionales en HDR (calidad de imagen de alto rango dinamico).

Y, por ultimo, la estacién laser P40, que permite dar mayor definicién a aquellos

bienes o elementos que sea necesario dotar de un detalle mayor para su correcta
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definicion, asi como, datos no accesibles de otro modo como son, obras o zonas
peatonales. Esta es la tecnologia de las tres que ofrece mayor calidad y mejor

exactitud.

Estas nubes de puntos se depuran a través del software Cylone, que permite enlazar las
nubes de puntos obtenidas en un solo documento, pudiendo realizar asi, un modelado de maxima

precision.

Una vez realizado este documento se crea un modelo AS BUILT, completamente
parametrizado, que se utilizara de base para cualquier actuacion en el futuro, bien sea reformas,
conservaciones o gestion de proyectos futuros, transformando este conjunto de informaciones

en un modelo puramente BIM.

Para la confeccion de este modelo, el dron ha realizado un total de 11 vuelos a una altura
media de 100m y solapando imagenes a una distancia inferior al 80%, registrando 3918
imagenes, lo que se traducen en un GSD (Ground Sample Distance) de 4.62cm, o lo que es lo

mismo, la distancia entre puntos que se obtiene de esta medicion.

Todas las imagenes registradas son procesadas con el software PIX4D y se obtiene una
nube de puntos por correlacién de imagenes. Estas imagenes estan georreferenciadas por
sistema GPS, para la realizacion de puntos de control que ayuden al posterior ensamblado con

imagenes provenientes de otros tipos de mediciones.

FIGURA 43. Nube de puntos del dron (UAV) de la ciudad de Ayacucho.

Para la consecucién de estas imagenes se han utilizado 17 puntos de control sobre la

superficie objeto de estudio, siendo estos puntos facilmente identificables a través de la nube de
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puntos del MM. El Iaser P40 y la camara Istar, fueron los generadores de las imagenes de zonas
que precisaban de mayor detalle, puesto que ambas funcionan de modo estatico y tienen la
capacidad de tomar hasta 1 millén de puntos por segundo y un alcance de 120m en condiciones
meteorolégicas ideales. Con lo cual para la obtencion de la calidad demandada por el proyecto
se realizaron escaneos cada 25 metros aproximadamente, aumentando estos en zonas de mayor
interés como, plazas, monumentos, arcos u otros elementos que requerian mayor nivel de

detalle.

La toma de datos del MM se realizé en solo dos dias se hizo de forma dinamica debido a la
buena planificacion previa realizada con el software Inertial Explorer v8.70 (Novatel), que realizé
el célculo de trayectoria mas adecuado, evitando la repeticion de intersecciones de calles del

ambito de actuacion del proyecto.

En esos dos dias se realizaron tres sesiones, para la fragmentaciéon de la informacion
registrada, consiguiendo asi, una menor desviacién y una mayor exactitud en los puntos de
control seleccionados. También se estudid el balance y exposicion de los blancos de todas las
camaras utilizadas para esta medicion, para la generacion de una cupula de visién con un

perfilometro con 200Hz de frecuencia de rotacion.

FIGURA 44. Modelado obtenido de la nube de puntos.

Para la sincronizacion de toda la informacion generada por estas camaras y el sistema de
registro, se uso el software Pegasus, de la casa Leica Geosystems, combinando las imagenes
esféricas con las nubes de puntos del perfilometro. Se ajusté todas las imagenes evitando

ninguna desviacion entre ellas y la realidad superior a los 20mm. Este proceso se llevé a cabo
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para generar la imagen de 360° en donde la suma de las informaciones e imagenes y su

materialidad, generan la base del modelo BIM futuro.

Entrando en lo que es la fase de modelado del modelo BIM, se realiza la coordinacién del
trabajo, el nivel de detalle o definicion y los estandares metodoldgicos a utilizar. Ademas de los
datos provenientes de las mediciones anteriores, se suma informacién de catastro, elementos
identificativos existentes y se crea la clasificacion de bienes a levantar digitalmente. También se
ajusta la clasificacion de niveles LOD al objeto de estudio para una mejor interoperabilidad y

definicion. Y se clasifica:

LOD100 Disefio de concepto, analisis y estudios previos;

= LOD200 Disefio esquematico para anteproyectos;

= LODS300 Disefio detallado para proyecto basico;

= LOD350 Documentacién para proyecto de ejecucion;

= LODA400 Fabricacién y montaje para planos de obra;

LOD500 As-Built.

También se establecen clasificaciones para los proyectos urbanos, clasificados ayudandose

de la clasificacion cityGML:

= LODO region geogréfica practicamente 2D en el que se representa el terreno con
mallas o masa;

= LOD1 Ciudad. Blogues simplicados geométricamente, volimenes representativos
para entender el entorno;

= LOD2 zona urbana, se le aplican algunos materiales y se diferencian elementos
constructivos generales;

= LOD3 modelos arquitectdnicos exteriores, detallando elementos de huecos;

= LOD4 modelos arquitectonicos interiores configurando elementos interiores a
fachada.

Y en base a estas clasificaciones se definen los LOD de URBIM, para esta y futuras

ciudades objeto de estudio, estos LOD son:
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LOD 100 Bloques y masas carentes de ninguna definicion que simplemente

contienen informacién urbana general.

LOD 200 modelado de elementos puramente arquitectonicos con definicion de
huecos reales sin nivel de detalle, materialidad catalogada y ya se aprecia

volumenes, calles, parcelas, numeraciones y volumenes de areas.

LOD 300 Detalles y huecos definidos para carpinterias, cornisas, pérticos y otros
elementos secundarios. Mobiliario urbano con definiciones basicas y detalles
simples, el modelo ya contiene informaciéon catalogada referente a fachadas,

materialidad, proteccion y vinculos.

LOD 400 Se afiade definicion a todos los elementos anteriores, dando visibilidad a
todos los elementos de relieve. Se parametrizan datos referentes a historia,

administracion y otras aplicaciones de interés.

LOD 500 modelo AS BUILT, se sincroniza toda la informaciéon normativa y de
catastro, se estudia todos los elementos en detalle, las patologias, etc. y se

sincroniza con aplicaciones big data.

FIGURA 45. Niveles LOD de URBIM para la ciudad de Ayacucho, Peru.

En la imagen anterior se observa las definiciones aplicadas al caso de estudio, en donde

practicamente la totalidad del casco histérico se completdé con LOD 300, elevando a LOD 400

para elementos representativos de la ciudad. En las zonas carentes de interés, en las que solo
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existe el uso privado se decidié mantener el nivel LOD 100, 2puesto que no tenian valor para el

objeto de estudio y estos datos eran facilmente recopilables solo con el dron.

Ademas de la definicién de los LOD para el proyecto, se cruzaron datos con el catastro para
la obtencion de datos de referencia para calles, numeros, etc. También se utilizé esta fuente para
la obtencion de los usos, materialidad, singularidades, caracteristicas, etc. de los edificios.
Creando asi un modelo combinado con parametros conjuntos y definiciones para su futura
utilizacion. Este paso supone la creacion del catalogo digital de la ciudad de Ayacucho y todos

los elementos que la conforman, siendo este el paso previo al modelado definitivo de la ciudad.

El Elem Material Material Material Elementos
Sctr Mnz Prc Tipo PB PP en ventana Balcon Puerta puerta zocalo PB PP il Imagen
2Hojas Mortere+  Mortero+  Morero+
PB:Contrav+Reja mader Pintura Pintura Pintura
4 32 10 Viv Rectangular Rectangular PP:Conirav No arco No roja blanca blanca Contravenianas Serverds
Mortero+  Mortero+
Viv+Com 2Hojas Dintel Pinfura Pintura
4 38 17 enPB No Rectangular Celosias Si madera rejas Piedra blanca blanca Balcones, dintel  Serverds
Mortero+
2Hojas Pintura Basamento y
4 38 22 Hotel Rectangular Rectangular  PB:Celosia Si:Lamas cristal Dintel  Piedra Piedra blanca lamas Serverds
2Hojas
madera/ Mortere+  Mortero+  mortero+
Viv+Com 4Hojas Pintura Pintura Pintura Carpinterias  y
4 s 25 enPB Rectangular Rectangular Celosias Mo madera Neo naranja amarilla amarilla celosias Serverds
Detalles en
Viv+Com Abatible Blaustre Abatible 2 Enfoscado  Piniura Pintura blanco
8 T2 12 enPB - 2Hojas Contravenianas madera Hojas Rejas  Marron Marmron Marmon Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Revest Pinfura Pintura Portico piedra
8 T2 13 enPB - 2Hojas - - Hojas Rejas  verde Amarillo Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Blaustre Abatible 2 Enfoscado  Enfoscado  Pinfura -
8 72 14 enPB - 2Hojas Contraventanas ~ madera Hojas Rejas  Verde Rosa Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Pintura Pintura Portico Ladrillo
8 72 15 enPB - 2Hojas Contraventanas  Hormigen Hojas Rejas  Piedra Blanca Blanca - Serverds
Abatible Pintura Portico piedra
8 72 20 Comercio - 2Hojas - - Persiana - - Piedra Amarilla - Serverds
Blaustre Comisas
madera blancas
Viv+Com Abatible Abatible celosia Abatible 2 Pinfura Pinfura Pinfura esguina de
8 73 1 en PB 2Hojas 2Hojas Contrav y rejas madera Hojas Rejas  Roja Amarilla Amarilla madera Serverds
Comisas
blancas
Abatible carpinterias
Viv+#Com  Abatible 2Hojas ¥ Blaustre Abatible 2 Pintura Pintura Pintura rojas
8 73 2 enPB 2Hojas cuarielones  Rejas metalico Hojas - Roja Amarilla Amarilla - Serverds
Paorton principal
embocaduras
Camara Abatible Blaustre Abatible 2 Fintura Pintura Pintura amarillas
8 73 3 com - 2Hojas Rejas madera Hojas Rejas Roja Rosa Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Fintura Pintura Pintura =
8 73 4 en PB - 2Hojas - Metalico Hojas Rejas  Marren Amarilla Amarilla - Serverds
Comisas
Viv+Com Corredera Blaustre Persiana Pintura Pintura Pintura blancas
8 73 5 enPB 2Hojas 3Hojas Rejas madera Corredera - Gris Roja Roja - Serverds

FIGURA 46. Tabla de clasificacion de singularidades del catalogo urbano.

El modelado general se realiza inicialmente con LOD 200 para las fachadas que fueron
previamente capturadas con MM, para la obtencién de dimensionamientos y areas mas precisos,
a nivel urbano se comienza el levantamiento por zonas de maximo interés y se establece una
metodologia de division mediante anillos, que simplifica el trabajo y ayuda a la correcta definicién

de esta primera fase del levantamiento.

Una vez se finaliza el primer anillo, se dividen las tareas, y un equipo realiza el resto del
ambito de estudio y el otro empieza una nueva definicion de estos anillos, pero con LOD 300 y

elevandolo a LOD 400 para detalles de esculturas, campanarios, fachadas, etc. definiendo los

2 No se hace alusién al bien patrimonial, sino a los pardmetros del proyecto.
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detalles necesarios por su singularidad. En algunos casos fue necesario la utilizacion de

3DReshaper para la generacion de objetos digitales a través de mallas de nubes de puntos.

En todos los casos, todos los elementos contienen, independientemente de su LOD,
informacion referente a su geometria y caracteristicas, haciendo que todos los bienes sean
contables. Asi mismo, también se afaden materialidad y colores a los parametros para
aplicaciones futuras de intervencion, catalogo normativo o aplicaciones de realidad virtual.
También se han afadido parametros de informacion en términos de registro, catastro y

normativa, con el fin de la ampliacion del modelo en base a diferentes usos futuros.

La unién de estas bases de datos, enlaces externos y otros softwares a esta informacion a
través de Dynamo (herramienta de Revit, Software BIM) genera vinculos que retroalimentan el
modelo digital y lo enriquecen. Esto facilita la gestion del modelo para bases de datos catastrales,
intervenciones futuras y gestion de la informacién, creando una herramienta mucho mas sencilla,

visual y eficaz.

En el caso de estudio, se traté de una ciudad meramente monumental, por lo que se dio
protagonismo a este patrimonio arquitectonico, generando especificaciones propias para un
estudio mas profundo y detallado y que a su vez fuese impulsor de las acciones futuras que se
realizasen en el lugar. Para ello se utilizé la herramienta PetroBIM; basada en HBIM, que se
definira en el punto siguiente.

Mediante la base de datos creada y las acciones llevadas a cabo, serd muy facil en el futuro
implementar pardmetros u objetos futuros, tanto para su construccion como para su analisis y
estudio. Asi mismo, estos estudios se podran realizar con herramientas, especializadas como
PetroBIM u otras herramientas de uso técnico o administrativo, u otras aplicaciones de RV

(realidad Virtual) para su uso por medio de ciudadanos o turistas.

Materisl deRevt  Materil de Autodesk 1D de elemento Componente D de * |*

Fambs FamdySymbol “P_2H_R", #9109
_Hoaquerda A 0900m
Detancaceosa 0.156m
Pordupesr  0250m
)

Mumero de dvis.. 2
_pocho 1600m
Daanceres  0050m
Categons Esfoo
Macopuets 1

Smolficado
Too FamdySymbol “P_2H_R", 59109

Cate cuzo

_Travessio dere. 0010m

Tavessio mpe.. 0010m

Toorsapuets  NestedFamdyTypeReference "R_2H_R_20". 55386
Moo 0450m

Ovsdn mpeser  0.450m

Fase decacin  Phase “Noeva consncciin”, 23

Sector s

Fadaytpo  FamdySmbol "P_2H_R", 59109
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FIGURA 47. Modelo + nube de puntos + informacion (Naviswork), Ayacucho.

Este archivo de Navisworks (aplicacion BIM), que incluye, datos de nubes de putos,
informacion y modelo, es el ejemplo de una plataforma &gil y sencilla para la consulta del bien
sin necesidad de medios especializados, siendo esta totalmente interoperable y combinable en
distintos formatos, asi como su sincronizacién para futuras actualizaciones, indistintamente del

campo que provengan.

En el caso de Ayacucho, las aplicaciones actuales del modelo digital son muchisimas y
sigue su actualizacion constante a través de un equipo de técnicos locales, que se rigen por un
protocolo de actuacion estandarizado, de tal modo que cualquier nuevo modelo con formato base
BIM pueda seguir actualizandolo, cambiando asi la documentacién existente en dos dimensiones
por el modelo totalmente digital. De ahi la creacién del catastro digital, protocolos y normativas

de reciente creacion.

A nivel patrimonial, la creacién del catdlogo de toda la malla urbana y sus elementos, ha
tenido una repercusion enorme, y se ha creado una base de datos inimaginable con todos los
datos actuales del casco histérico, estandarizando futuras actuaciones, ademas, de su uso para
catalogacion, proteccion y mantenimiento por parte del departamento patrimonio y cultura. No
dejando atras, la calidad fidedigna de la informacién digital, en caso de reconstrucciones o
destrucciones futuras. Gracias al escaneado exterior de las iglesias y otros bienes de interés, se
estan llevando a cabo levantamientos idénticos de los interiores de estas para ahadirlos al
catalogo. Este valor anadido supone un elemento diferencial, a la hora de tratar patologias e
intervenciones, de hecho, ya se utiliza para una intervencién en las Arquerias Sur de la Alameda

Valdelirios, incluida en el ambito de estudio inicial.

FIGURA 48. Modelo BIM completo de la ciudad de Ayacucho.
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Todas las intervenciones que se estan realizando en el casco urbano, estan siendo
apoyadas por el modelo BIM, para la correcta intervencién tanto en remodelaciones como en
renovaciones del casco histérico. Se realizan mediciones, estimaciones presupuestarias y
analisis geograficos, mucho mas detallados y exactos. También se han acelerado, de forma
drastica, los tramites administrativos y se han reducido los errores en obra, los viajes a ellas, los
replanteos y en general, los plazos de ejecucion de los proyectos de rehabilitacion en el ambito
de actuacion. También se ha adoptado la metodologia BIM, como normativa, para la
presentacion de nuevos proyectos a desarrollar, para la certificacion de que estos no destruyen

ni alteran el patrimonio existente.

Se estan generando actuaciones de Facility Management o gestion de recursos futuras a
través del modelo digital, tales como el soterramiento futuro de la red eléctrica, para la eliminacion
del cableado en las fachadas del casco histérico o la renovacion del sistema de saneamiento de

la ciudad.

PR

FIGURA 49. Levantamiento de una iglesia para la creacion del catalogo urbano.

Se estan generando maquetas impresas tridimensionales de partes de la ciudad para su
recreacion en chocolate, que es un producto local representativo de la ciudad, y asi, dar valor a
este. También se estan desarrollando plataformas de realidad virtual y realidad aumentada, a
través del modelo virtual. En estas aplicaciones se estan implementado recorridos por los
diferentes puntos de interés, para realizar visitas, tanto fisicas como virtuales al patrimonio de la

ciudad.

En relacion a este tipo de proyectos, también se estd llevando a cabo la reconstruccion

virtual de edificios ya desaparecidos, para su implementacion a modelos de realidad aumentada.
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A su vez estas aplicaciones estan conectadas con los usuarios, tanto turistas como ciudadanos

para que estos realicen aportes que puedan implementarse en el futuro.

Por ultimo y como conclusién a este punto y a las aplicaciones que se estan desarrollando
gracias a este proyecto, decir, que se esta llevando a cabo todo tipo de simulaciones futuras,
como crecimiento y expansién, gestion del trafico, andlisis de inundaciones o simulaciones

energéticas para futuras obras.

3.2.1 HBIM Y SUS APLICACIONES

Como hemos visto en el punto anterior, la conservacion y transmision a las generaciones
futuras del patrimonio arquitectonico, es unica y exclusivamente, responsabilidad de la sociedad
que lo disfruta en la actualidad. El uso de este, como hemos visto, promueve actuaciones como
su conservacion, su restauracién y su uso, poniendo, mas si cabe, en valor tanto al patrimonio

Ccomo a su entorno.

Hemos visto el caso del URBIM, un modelo de gestién patrimonial a través de un modelo
BIM aplicado al urbanismo de una ciudad, en donde se buscaba establecer relaciones de los
habitantes de la ciudad con sus bienes patrimoniales y establecer un marco de actuaciones

futuras y presentes para su conservacion, gestion y transmision, entre otras actuaciones.

En este punto se muestra la aplicacion de otra herramienta BIM al patrimonio, el HBIM
(Heritage o Historic Building Information Modeling), que al igual que URBIM pretende ser una
herramienta para gestionar el patrimonio de forma eficaz para su conservacién y mantenimiento,

ademas de conseguir establecer relaciones entre visitantes y patrimonio.

A continuacion, se describe el uso de esta herramienta y su aplicacion a diferentes casos
de estudio, demostrando ser una herramienta potentisima para facilitar la gestion del patrimonio,
optimizando el proceso de planificacion y definicion de estrategias para la interaccion entre

usuarios y patrimonio.

Tal y como indica la Carta Internacional de Turismo Cultural (ICOMOS, 1999b), el uso
publico del patrimonio contribuye a revitalizarlo, a la vez que promueve el interés por conservarlo
y conservar asi su memoria. En los ultimos afos ha habido un aumento significativo del turismo
cultural, lo que ha derivado en la necesidad de la gestién del patrimonio a través de nuevas
técnicas que hagan mas sostenible y responsable esta relacion entre patrimonio y turismo (Vihals
et al., 2014).
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En puntos anteriores se ha descrito el motivo por el cual las técnicas de conservacion
existentes no funcionan, en gran parte por la desconexion de los diferentes campos de actuacién
sobre el patrimonio (Fornos, 2012). La implementacion de HBIM, tal y como destacan algunos
autores (Dore & Murphy, 2012), es el elemento integrador de estas disciplinas desconectadas,

para mejorar la eficiencia de la gestion del Patrimonio arquitecténico.

El HBIM se basa en el modelo Design Science Research (DSR) (Cataldo, 2015) que es una
metodologia que pretende desarrollar HBIM como herramienta para el desarrollo de protocolos

0 guias normativas para la gestion de las visitas publicas al patrimonio.

El HBIM no se basa en un criterio Unico y al igual que otras metodologias BIM es una
herramienta multidisciplinar, en la que es necesario saber de ante mano, que es y que no es,
parte del modelo. Determinando aspectos como, la carga recreativa del bien de estudio, la

identificacion de hitos con valor patrimonial, definicion de usos, etc.

A continuacién, se muestra un estudio de caso, en el que se muestran las actuaciones
llevadas a cabo en el conjunto de San Juan del hospital de Valencia. Los objetivos de este
proyecto eran principalmente la mejora en la eficacia de la gestion de las vistas al edificio, a
través, de la creacion de un registro que permitiese la absorcién de la informacion de todos los
participantes en el proyecto. Este objetivo se dividiria en tres objetivos secundarios, que serian,
el levantamiento 3D, el modelado BIM del modelo y su informacién y por ultimo, la gestion de

esta informacion.

En un primer paso se generd el modelo HBIM, a través de la combinacién de diferentes
archivos creados por diferentes autores, estableciendo un modelo como principal y los otros
como fuentes externas de uso. Se eliminaron las zonas solapadas o repetidas entre modelos y
se modelaron las zonas que todavia no lo estaban, afadiendo categoria unica a todos los

elementos contenidos en el modelo.
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FIGURA 50. Vista del Patio Sur de San Juan del Hospital de Valencia

Una vez clasificada y ordenada toda la informaciéon en el modelo HBIM se definen las
necesidades del proyecto a través del modelo. En este caso se llevan a cabo dos premisas
fundamentales que son, la gestidon de las visitas al edificio y la gestion de la informacion. Se
identifican todos los hitos con valor patrimonial, tanto turistico como especifico, se disefia y se
gestiona el itinerario turistico y por ultimo se determinan los usos de las zonas y las dreas de

recreo (SUR), definiendo finalmente la capacidad de carga recreativa del edificio.

Para la identificacién de los hitos turisticos se utilizé el software Revit, en el modelo
generado se realizaron asociaciones de localizacion y observacion a cada hito a través de la
categorizacion de estos, asignandole parametros de accesibilidad y flujo de visitas. Estos
parametros se seleccionaron basandose en referencia a los escritos para la planificacién de la
carga turistica del patrimonio construido (Alonso-Monasterio et al., 2017). Para los valores
especificos, se define un cddigo de colores para destacar los mejor valorados. Esto se realizé a
través de un parametro en base a la necesidad de determinar que hitos eran visitables y que

carga de visitas podian soportar.

Se determina la capacidad de carga recreativa determinando los usos de las zonas y las
areas de recreo (SUR) y las areas no utiles para el recreo (SNUR). Estos parametros fueron
combinados en Revit, a través de su herramienta Dynamo para extraer la SUR de cada unidad
espacial, generandose un archivo en formato Excel con la capacidad de carga recreativa de cada
unidad espacial. A estos resultados se le aplican las normativas existentes referentes a proxemia

y confort fisico y psicoldgico.
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FIGURA 51. Hitos turisticos destacados con mayor valor de atraccién en el ambito de actuacion.

La identificacién de los hitos a través de la parametrizacion de la informacion, permite la
correcta catalogacién de estos en base a su importancia, y clasificarlos en base a si son 0 no
visitables. También se genera el itinerario ideal de visita y el de evacuaciones en caso de

incendios. Tal y como se muestra en la imagen siguiente.

2°)
s

FIGURA 52. ltinerario ideal de vista con los puntos de mayor interés.

Para la determinacion de la carga recreativa se realiza el plano de colores, para dotarlo de
mayor calidad visual y facilidad comprensiva. Toda la informacion contenida en el modelo HBIM
genera que se divida el conjunto en, zonas de transito, patio Norte y Sur, Sala museo e iglesia.

Referenciadas con cédigos de color y superficies utiles.
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FIGURA 53. Plano de unidades espaciales del ambito de actuacion.

La configuracidon de las zonas SNUR, se realizaron acotaciones en diferentes areas del
ambito de actuacién, con la intencién clara de controlar el flujo de visitas y poder asi, mantener
en un mejor estado de conservacion dichas dareas. También se realizaron acotaciones por

motivos de seguridad y otros por incompatibilidad con el transito de personas.

lerciel

FIGURA 54. Plano de superficies de zonas SNUR.

Las zonas recreadas, tanto las SNUR como las SUR, son actualizables en tiempo real, pues
su definicién con la herramienta Dynamo, permite la parametrizacion de ambos componentes.

Esta parametrizaciéon también permite la extraccidon de datos a hojas Excel para el célculo de la
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capacidad de carga recreativa. También se establecieron limitaciones, en términos de cantidad
de personas que podrian realizar la visita simultdneamente. Este nimero quedo determinado en
12 personas, y con este dato se calcularon otras cargas como, simultaneidad de grupos de visita,
numero maximo de visitas diarias, duracion de las visitas, etc. es decir, se parametrizo todo de
tal modo que se obtuvo el nimero de visitantes diarios recomendados para el edificio. Siendo

este de 144 visitantes/dia.

Este estudio fue y es una demostracion de la interoperabilidad y multifuncionalidad de BIM,
en este caso a través de HBIM, definiendo BIM como una herramienta capaz en el ambito del
andlisis, planificacion y desarrollo de iniciativas por parte de los agentes involucrados en la
gestion del patrimonio. En este caso la utilidad principal fue el control de la carga recreativa al
edificio y la catalogacidn y control de los hitos contenidos en el mismo. En este trabajo también
se combinaron softwares externos como Massmotion, para la simulacién de la movilidad de los

peatones y mejorar los flujos de visitantes en el edificio.

Existen otro tipo de aplicaciones a proyectos de patrimonio, como petroBIM, con diferentes
aplicaciones dentro del patrimonio construido, pero que auna las mismas caracteristicas que
estas dos metodologias mostradas. En definitiva, la capacidad de ser multidisciplinar y la de
involucrar a diferentes agentes en diferentes niveles y etapas del proyecto por medio de un
modelo BIM.
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4.1 CONCLUSIONES GENERALES

Finalmente, como Ultima fase de este estudio, afadir que la realizacion del mismo ha
satisfecho todas y cada una de las inquietudes que me llevaron a su realizacién. Ademas, me ha
resultado de gran utilidad para conocer e indagar profundamente, no solo en cémo se aplican las
metodologias BIM, sino como estructuras laborales diferentes obtienen resultados

sorprendentemente eficientes.

La inclusién de la metodologia BIM, o cualquier otra con caracter colaborativo dentro de
cualquier campo de la arquitectura, la ingenieria o la construccion, es un paso hacia adelante
para la consecucion de proyectos mas completos, de mejor calidad y menos expuestos al error
humano. En el caso de los proyectos sobre el patrimonio, la ausencia de errores y la colaboracién
de diferentes profesionales, se antoja, si cabe, mas necesaria, debido al especial cuidado que
estos proyectos requieren, bien sean proyectos de conservacion, restauracién u otras tipologias

relacionadas.

La situacion actual del patrimonio, y en particular del patrimonio edificado, mostrada en los
primeros puntos del marco tedrico de la investigacion, pretende revelar la fragilidad a la que este
estd expuesto, y como la desaparicién de €l es nuestra propia desaparicién como sociedad,
puesto que el patrimonio es el vehiculo de nuestra cultura e identidad, la de nuestros

antepasados y la de nuestras generaciones venideras.

Los tratados, cartas y convenciones de la UNESCO, el ICOMOS vy otros, expuestos en el
estudio, sirven para refrendar la necesidad de cambiar la concepcidn que tenemos del patrimonio
como sociedad, lo que significa en términos de cultura e identidad y como debemos cambiar o
evolucionar nuestra forma de aproximarnos a él, desde el punto de vista de la realizacién de
proyectos. Como la renovacion, el cuidado y la proteccidn de este ante los problemas presentes,
como el turismo y su crecimiento desmedido en determinadas zonas del planeta, ha de llevarse
a cabo con extremo cuidado, pues los problemas del presente pueden serlo del futuro si no se

llevan a cabo las actuaciones necesarias y adecuadas.

Seguir las medidas propuestas por los organismos arriba citados, la proteccién, la
salvaguardia y la gestion del patrimonio ha de ser cosa de todos, entes politicos, sociedades,
profesionales de la industria AEC, etc. Ser conscientes de que los indicadores establecidos por
la UNESCO, son indispensables para la conservacion del patrimonio y para la transmisién de

este a las generaciones futuras, en las mas éptimas condiciones.
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Las metodologias, procesos y gestiones sobre el patrimonio edificado deberan tener la
capacidad de identificar los valores de este, y basarse en principios que ayuden a su difusion de
un modo obijetivo, transparente y sin alteraciones que destruyan su identidad. En el estudio se
muestran algunas metodologias como la Arqueologia del paisaje de Criado (1996) o la propuesta
por la IAPH (2004), que son buenos ejemplos de como desde aproximaciones diferentes se trata
de llegar a objetivos similares para la conservacion y la difusion patrimonial. Ambas ponen en

valor los puntos realmente importantes en las actuaciones sobre el patrimonio.

Estos puntos son, el tratamiento de la informacién derivado de las investigaciones que se
lleven a cabo para la intervencién y la transferencia de los resultados derivados de estas
investigaciones. Cualquier metodologia o proceso, debera entender que el patrimonio y las
acciones sobre él tienen caracter ciclico y que cualquier alteracién en el supondra una pérdida

irreparable para las sociedades futuras.

La correcta definicion de BIM como metodologia colaborativa e integradora, la diferenciacion
entre esta y software BIM, es el otro eje del estudio mostrado. La confusion existente en la
industria AEC debe terminar. Han de clarificarse las posiciones de los profesionales, las
instituciones y la tecnologia, y como estos han de interactuar entre si para el correcto desarrollo
de proyectos de arquitectura. Asi mismo, también se establece un nuevo marco para el desarrollo
de proyectos, en donde las etapas y los ciclos de vida de los proyectos han de adaptarse a
nuevos conceptos en los campos de disefo, construccion y operaciones llevadas a cabo en
estos. La inclusion de nuevas dimensiones dentro de los proyectos o del desarrollo de estos,
supone sin duda, un cambio disruptivo con las metodologias y habitos existentes, lo cual conlleva

de por si, la aparicion de la problematica de ¢ qué es mejor?, si lo existente o lo nuevo.

La inclusion de la metodologia BIM en la industria AEC, es sin duda, uno de los mayores
cambios dentro de esta industria, que se habia mostrado estancada durante afios y con un nivel
de evolucion en sus métodos casi nula. La irrupciéon de metodologias procesos y estandares BIM
ha creado y pretende crear todavia mas, un nuevo marco, no solo de actuacion, sino normativo
en cuanto a como deberan afrontarse, desarrollarse y entregarse los proyectos en el futuro. La
aparicion de normativas como la PAS 1192-2 y otras de similar naturaleza, hacen que se
desarrollen nuevos términos dentro del diccionario de la industria AEC, como por ejemplo los
LOD, que definen un nuevo uso dentro de la definicion y desarrollo de proyectos, 0 nuevas
definiciones para la forma en cémo se comparte la informacion y los datos desprendidos de los

proyectos.

De la inclusién del BIM en la industria AEC, se desprende directamente la comparativa entre
BIM y CAD, de donde se deduce que mas que una comparativa pura y dura de ¢cual es mejory
cual es peor?, se establecen otras relaciones diferentes entre ellas, dando respuesta a que la

naturaleza de ambas es completamente diferente y que una, es apenas una parte dentro de la
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otra, de lo que se concluye que mas que una comparativa o un cambio, lo que se esta
produciendo en la industria AEC, es simplemente una evolucion hacia métodos de trabajo mas
complejos, completos y evolucionados, basados en principios totalmente diferentes a los ya

existentes.

Por otra parte, se muestra la necesidad de que la industria evolucione hacia estas
metodologias y como este proceso se esta viendo frenado, no solo desde el escepticismo a lo
nuevo de parte de la industria AEC, y entendible desde la naturaleza humana, sino que en este
freno, estan implicadas otras partes como las autoridades de diferentes paises y organismos,
conscientes de que la implantacion de esta metodologia supondra la desaparicién de
comportamientos y métodos inadecuados, muy comunes y frecuentes en el desarrollo de

proyectos hoy en dia.

Desde el punto de vista de cdmo deben interactuar estas metodologias y el patrimonio, se
hace especial hincapié en como la correcta documentacion de proyectos y la creacion de una
guia o protocolos de actuacién sobre proyectos de patrimonio edificado, es sin duda uno de los
mayores retos a los que se expone esta o cualquier otra metodologia que se pretenda aplicar al
patrimonio, puesto que ha de ser extremadamente fiable y responsable para la correcta
representacion y transmision de los valores de autenticidad, legitimidad y veracidad del
patrimonio edificado y sus expresiones culturales para la sociedad. Ademas, intentara mantener

y respetar el equilibrio que ha de existir entre lo preexistente y lo contemporaneo.

Se intenta dar respuestas a las problematicas existentes para la conservacion del patrimonio
edificado a través de la utilizacion de la metodologia BIM, que tiene como base, un modelo o
modo transversal para la gestiéon de la informacion entre los diferentes participantes en esta
tipologia de proyectos. La posibilidad de crear un modelo que englobe las diferentes etapas
espacio-temporales de estos edificios y sus transformaciones histdricas, es sin duda, un paso
importante para la conservacion del patrimonio, desde una vision mas correcta y alejada del error
humano. La implementacién de estos protocolos a proyectos sobre el patrimonio edificado
supondra un cambio radical en la operatividad sobre estos edificios en términos de proyectos

para su conservacion.

La implementacidon e esta metodologia llevara ligada la apariciéon de medidas para la
conservacion del patrimonio edificado a través del BIM, en donde todos los proyectos se veran
sometidos a la aparicion de nuevas estrategias que ayuden a incrementar el valor del patrimonio.
Esta metodologia tendra como referencia y punto de mejora la documentacién, andlisis de
riesgos, el disefo y desarrollo de protocolos y procedimientos, y la verificacion de datos. Estos
puntos seran el eje vertebrador de cualquier proyecto basado en BIM aplicado al patrimonio

edificado para su conservacién preventiva o cualquier otro tipo de actuacion.
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4.2 CONCLUSIONES PARTICULARES

Ccabe destacar que la finalidad general de este estudio era la de servir como documento
divulgativo del valor de las metodologias BIM en el Patrimonio Edificado. De igual manera, se ha
pretendido mostrar cdmo agentes ajenos al campo del disefio y la arquitectura, estan al mismo
nivel que estos dentro de los proyectos relacionados con el patrimonio edificado, y cdmo estos
proyectos pueden y deben ayudar a mejorar la vida de la gente, la forma de interactuar de estos
con su patrimonio y ayudar a transmitir los valores de este en términos identitarios para las
sociedades.

Se ha procurado transmitir, que el BIM no es una metodologia excluyente para aquellos
profesionales que no pertenecen al ambito de la industria AEC y que cualquiera puede entender

y adaptarse a ella 'y su uso.

En cuanto a los objetivos principales de la investigacion:

1.ldentificar las metodologias BIM y sus diferentes aplicaciones en proyectos

arquitectdonicos sobre el Patrimonio Edificado.

Para dar respuesta a este objetivo se han mostrado diferentes casos de estudio e
intervenciones como el de la ciudad de Ayacucho o el del hospital Valencia. En ellos se mostraba
la aplicacién de diferentes usos y metodologias BIM, como lo son, el URBIM y HBIM. Ademas, a
lo largo del estudio se han citado otras, de forma breve, como PetroBIM. Con ellas se ha intentado
poner en valor como la aplicacién de estas metodologias puede dar respuesta a diferentes tipos

de problematicas derivadas de los proyectos sobre el patrimonio edificado.

En el caso de Ayacucho se han expuesto infinidad de aplicaciones relacionadas con las
metodologias BIM aplicadas al Patrimonio, como, aplicaciones moviles, realidad virtual,
impresiones 3D, realidad aumentada, simulaciones para prevencion y dimensionamiento, gestion
urbanistica, digitalizacion urbana y sus aplicaciones, en definitiva, un catdlogo de actuaciones
que se complementan entre si para dar valor, preservar, proteger y difundir el Patrimonio

Edificado como objetivo principal. En este caso el de la ciudad de Ayacucho.

A través de la caracterizacion y desarrollo de proyectos basados en URBIM y HBIM, sus
intervinientes, sus procesos y sus aplicaciones, tanto a nivel tedrico como practico, mostrando
diferentes aplicaciones de estas en diferentes niveles y entornos de trabajo, se ha tratado de
identificar y comprender el uso de estas metodologias de modo progresivo y evolutivo,
procurando explicar de forma clara y concisa cémo se resuelven los proyectos de arquitectura

en el Patrimonio Edificado por medio de las metodologias BIM.
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Se presenta el caso de Ayacucho, proyecto en el que se parte de un nivel de detalle muy
bajo y un entorno de trabajo amplio, en donde se mezclan disciplinas, especialidades y
particularidades dentro de un mismo proyecto. Se identifican las metodologias y sus usos en
diferentes niveles, desde el urbanismo hasta las edificaciones y sus caracteristicas, tanto
generales como particulares. Ademas, se muestra como influye positivamente la aplicacion de
estas metodologias en el ambito de actuacidon y su evoluciéon en tiempo. El valor de sus
aplicaciones presentes y futuras, y como estas pueden ayudar a la conservacion, preservacion

y difusion del patrimonio.

En lo relativo al hospital de valencia (HBIM), el otro estudio de caso, se explica la
implementaciéon del BIM mediante HBIM, sus aplicaciones para la gestion de edificaciones
patrimoniales en diferentes niveles, y como mostrando desde la toma de datos del edificio con la
fotogrametria, hasta la generacion de un modelo virtual del edificio, lo que deriva en un mayor
conocimiento de este debido a este proceso de estudio, se establecen mejores conclusiones

para la conservacion, preservacion y uso de este edificio.

Se demuestra que el BIM, en ambas formas, URBIM y HBIM, reducen drasticamente los
errores del proceso de creacidn y desarrollo de proyectos de arquitectura sobre el patrimonio
edificado. Fundamentalmente gracias a la actualizacion de sus modelos en tiempo real, la gestién
inmediata y transversal de la informacion entre los diferentes profesionales implicados en los
proyectos y la sincronizacidon de toda la informacién, derivada de estos profesionales, 1o que

aumenta el nivel de comprobacién y reduce la posibilidad de errores.

En ambos casos de estudio se crea una estandarizacion y geometrizacion del patrimonio,
siendo esto muy util, tanto desde el punto de vista de creacién de una biblioteca virtual que aloje
todos los modelos y sistemas constructivos, como para la definicién de las etapas de la vida util

de los bienes patrimoniales.

Estas definiciones, sus caracteristicas y sus metodologias, ayudan a dar una respuesta
clara de como el BIM se puede aplicar en proyectos sobre el patrimonio edificado, obteniendo
respuestas y soluciones fiables en diferentes ambitos de actuacion, con diferentes usos y
temporalmente validas tanto en el corto como en el largo plazo, algo que se antoja importantisimo

en esta tipologia de proyectos.

2. Generar especificaciones documentales para la elaboracion de proyectos

arquitectonicos sobre el patrimonio edificado.

Se ha intentado dar respuesta e este objetivo de modo directo y especifico, presentando los

casos de estudio Ayacucho y Valencia, y cdmo en estos se generaba la documentacion, se partia
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desde diferentes puntos de inicio y aplicaciones, pero que, en ambos casos, se combinaban entre

si en un ambiente de trabajo colaborativo y transversal.

En el caso de Ayacucho y URBIM, se muestra como estas especificaciones documentales
pueden ayudar a la catalogacién del patrimonio o la aplicacion de estas especificaciones para la
creacion de modelos digitales o de realidad virtual para su uso recreativo, turistico, y de
transmision de valores a las generaciones futuras, a través de su uso en estas reconstrucciones
virtuales. Ademas, se muestra como la aplicacion de esta metodologia tiene y tendra impacto
directo en la definicion de la malla urbana, su catastro y sus futuras actuaciones, pudiendo crear
modelos de simulacién real, que devuelvan datos de todo tipo para conocer si es 0 no

conveniente la realizacion de dichas propuestas.

Ocurre lo mismo en el caso de Valencia y HBIM, en donde se generan estas
especificaciones documentales para su uso en la regulacién de la carga de turistas y visitas que
puede y debe soportar el edificio, asi como qué zonas puede y no pueden ser visitadas y cual es
su estado general de conservacion. Este uso esta directamente con la problematica que se
muestra en el marco tedrico del estudio, en donde se habla de los problemas presentes y futuros
que soporta el patrimonio, y en donde se cita la carga turistica como una amenaza para la

conservacion del patrimonio edificado.

En ambos casos se detalla con rigor, los pasos seguidos para la realizacién de estos
proyectos y como la aplicacion de estas metodologias BIM, resuelve de modo eficaz ambos
casos, mostrandose como una herramienta fiable y competitiva para la creacidon de
especificaciones documentales que tengan aplicacion directa en el patrimonio edificado, tanto en

el presente como en el futuro.

En conclusion, y como consideracion final, se da respuesta con esta investigacion a los dos
objetivos planteados de modo claro, conciso y directo, haciendo que estos se vean claramente

reflejados y sean comprensibles en ambos niveles, practico y tedrico.

Por otro lado, se evidencia que la implementacién de las metodologias BIM en los proyectos
sobre Patrimonio Edificado podrian ser de gran utilidad como herramienta de preservacion del
mismo, asi como, su mejor explotacion a todos los niveles, tanto turistico como conservativo,

bien sea en proyectos de restauro, conservacién o difusion.

En ningln caso, con este estudio, se ha pretendido detallar o describir ningun software,

basado en ninguna metodologia, sino que se ha intentado llevar el estudio a un nivel superior,
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ayudando a entender como la combinacién de las metodologias BIM y la problematica para la
conservacion del Patrimonio edificado, pueden tener una respuesta positiva, dada por el BIM y
su caracter colaborativo. Es evidente que la suma de esfuerzos de diferentes profesionales, es
siempre mas productiva que la realizacién de sus trabajos de forma aislada, ademas, el mover
el esfuerzo de los proyectos a fases mas temprana ayudara a la desaparicion de gran parte de
los errores que se cometen en los proyectos y por ende una reduccion de los costes de estos
muy considerable. En definitiva, la aparicién de una metodologia que reduzca el error humano,
el tiempo y el coste de los proyectos, ademas de potenciar sus virtudes y caracteristicas

particulares es, sin duda, un avance a tener muy en cuenta dentro del mundo de la arquitectura.
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