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RESUMEN

Establecer un marco conceptual en el que se equiparan el grado de definicion del
modelo BIM vy el nivel de desarrollo conforme a la Especificaciéon LOD (Leve! of De-
velopment Specification) con las diferentes fases del proyecto de edificacion en Espaia,
relacionandolos con el uso posterior del modelo, en funciéon de las dimensiones BIM.

La metodologia investigadora utilizada en este articulo se basé en:

Revision bibliografica: Dimensiones BIM, Especificaciéon LOD y fases del proyecto
de edificacion.

Encuesta-cuestionario: valoracioén para la validacion del modelo.

Aplicacion del conocimiento y la experiencia previa de los autores sobre el sector.
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Figura 1. Metodologia investigadora

El marco conceptual establecido se materializa en la Tabla 3 y Figura 3, que, de
manera resumida, implica:

* LOD 100 resulta equiparable con el croquis del proyecto (Dimensiones BIM 2D
y 3D).

« LOD 200 tiene aspectos comunes con el anteproyecto (2D, 3D y 5D%).

« LOD 300 y 350 son equiparables con el proyecto basico (2D, 3D, 4D*, 5SD* y
6D¥).

* LOD 400 es el nivel que se ajusta con el de ejecucion (2D, 3D, 4D, 5D y 6D).

* LOD 500 se corresponde con la documentacion final de obra (2D, 3D, 4D, 5D y
6D, 7D.....nD¥*).
El (*) implica que la dimension no se ajusta por completo a la fase de desarrollo
de proyecto.

En un momento en el que en Espafia se inicia oficialmente la implementacion de BIM,
resulta urgente establecer un marco conceptual que regule como debe desarrollarse el
modelo. Ello supone analizar la manera en la que otros paises lo han implementado y
trasladar su experiencia al sector de la Construccion espafiol, lo que permite, ademas,
concluir que seria una gran ventaja la implementacién conjuntamente en el tiempo con
Lean.
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1. INTRODUCCION

La profunda crisis econémica que ha sufrido Espaiia, y especialmente, el sector de la
construccion, ha hecho recapacitar sobre la manera en la que se desarrollan y gestionan
los proyectos, ya que las practicas utilizadas no son siempre las mejores, tal y como
evidencian los resultados de la encuesta. Desde hace ya mas de 10 afos, la tecnologia
Building Information Modeling (BIM) esta siendo implementada en todo el mundo. La
gestion de la informacion que posibilita implica grandes beneficios. Paises como EE.UU,
Finlandia, Noruega, Dinamarca o Singapur fueron pioneros en el desarrollo de norma-
tivas para implantar BIM. En 2011, Inglaterra cre6 la plataforma BIM Task Group [1],
que se ha convertido en el ejemplo a seguir para muchos paises. En 2014, se publica en
Espafia la Guia de Usuarios BIM [2] para la elaboracion efectiva de modelos BIM por
el BuildingSMART Spanish Chapter, que es una adaptacion a la casuistica espafiola del
COBIM finlandés (Common BIM Requirements 2012). Dentro de este contexto, el 14 de
julio de 2015 el Ministerio de Fomento espafiol anuncié la creacion de la Comision de
Implantacion BIM [3], con el fin de promover su uso en el ambito profesional y docente,
teniendo, entre otros, el objetivo de posicionar a Espafa como referente a nivel mundial
en el uso de BIM [4]. Por ello, en este estadio inicial de la implementacion, es de suma
importancia determinar unas pautas establecidas para la elaboracion del modelo BIM,
en funcidn del nivel de desarrollo LOD requerido y de los usos y aplicaciones que se
le vayan a dar (Dimensiones BIM), todo ello de conformidad con lo establecido en la
normativa espafiola en relacion con las fases de desarrollo del proyecto. Se evidencia
en los codigos de buenas practicas de las principales asociaciones profesionales [5] [6]
[7] que las técnicas colaborativas adquieren gran protagonismo como factor de mejora
del rendimiento en el sector, siendo BIM una de reciente impulso en Espafia.

El objetivo principal del presente articulo es establecer un marco conceptual relacionando
LOD y dimensiones BIM y ajustado a las fases de redaccion del proyecto de edificacion
en Espafia. Para ello, se han establecido los siguientes objetivos parciales: (1) analizar las
LOD, (2) identificar las dimensiones BIM y determinar qué comprende cada una de ellas, y
(3) redefinir en relacion con lo anterior las fases de redaccion del proyecto de edificacion.

2. METODOLOGIA

Para lograr alcanzar los objetivos sefalados, se ha seguido una metodologia en dos
fases (Figura 1): Fase 1 (exploratoria), revision bibliografica y analisis de la informa-
cion recopilada, y Fase 2 (validacion), realizacion de una encuesta-cuestionario a una
muestra representativa de 55 profesionales del sector, para a partir de todo ello, validar
el marco propuesto como susceptible de ser implantado en Espaiia.

3. DISCUSION
3.1 LeverL oF DeEveELoPMENT (LOD)

El nivel de desarrollo o Level of Development, mas conocido por su acréonimo en inglés,
LOD, es un concepto formulado en 2005 por Vico&Webber [8], que ha ido ganando
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importancia en los ultimos afios, pero relativamente novedoso en Espafa. Posteriormente,
el American Institute of Architects (AIA) redactd el documento E202-2008, establecien-
do una clasificacion LOD, en funcion del grado de desarrollo del modelo BIM [8] [9].

En 2011, BIM Forum comenzoé a desarrollar una normativa especifica sobre LOD,
constituyendo para ello un grupo de trabajo en el que estaban representados los princi-
pales agentes intervinientes en el proceso edificatorio. A partir de la definiciéon de LOD
de AIA de 2008, desarrollaron la Especificacion LOD [5] [10].

LOD describe el nivel de exhaustividad al que se desarrolla un elemento del modelo
[11]. Identifica los requisitos minimos de la informacion contenida y los usos autori-
zados asociados para cada elemento del modelo, conforme a 5 niveles de exigencia
incremental [5].

La Especificacion LOD constituye una herramienta ttil para la comunicacion, que
aunque no define qué grado de desarrollo debe alcanzarse en cada etapa de desarrollo
del modelo, permite [10] [12]:

* Ayudar a los equipos de trabajo, incluyendo al promotor, a especificar tanto los
entregables BIM como su contenido.

* Ayudar a los proyectistas a explicar a sus equipos qué informacion se requiere y
hasta qué nivel de detalle se debe desarrollar el proyecto.

» Garantizar la confianza del resto de agentes intervinientes con respecto a la infor-
macion contenida en el modelo que reciben.

» Servir como referencia para establecer las clausulas contractuales relacionadas con
BIM.

El concepto de LOD posibilita que todos los agentes intervinientes en el proceso
edificatorio evaltien con facilidad y un alto grado de fiabilidad el estado del modelo
BIM en cada etapa [10] [13].

Como se ha comentado antes, BIM Forum es el encargado del desarrollo y revision de
la Especificacion LOD. Durante la redaccion del primer texto, decidieron ir un paso mas
alla, y ejemplificar el empleo de LOD en diferentes elementos, considerando los tres usos
mas comunes del modelo: mediciones, coordinacién 3D y planificacion. El resultado, un
documento con mas de 100 paginas de ejemplos concretos de elementos constructivos.

LOD mejora la comunicacidn entre los agentes ya que detalla los requisitos minimos
de cada elemento en funcion de su nivel de desarrollo. También permite conocer los
usos a los que puede destinarse, establecidos en la clasificacion [5].

También fomenta la colaboracion, permitiendo:

» Controlar el seguimiento de la evolucion de los productos y sistemas constructivos
desde la concepcion inicial del edificio, durante todas las fases de redaccion del
proyecto. Antes de definirse la Especificacion LOD era complicado identificar en
qué estadio se encontraban.

* Determinar la precision requerida de cada elemento del modelo. Cuando se dibu-
ja a mano es mas sencillo deducirlo. En cambio, en un modelo BIM cuesta mas
identificarlo y LOD ayuda a establecer la precision.

* Determinar el nivel de fiabilidad de toda la informaciéon contenida en el modelo.
Antes de existir el concepto de LOD, era frecuente que si la informaciéon de un
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elemento se comprobaba errdnea, se desconfiase de todo el resto. Con LOD, cada
elemento esta clasificado, lo que dota de un alto grado de fiabilidad a la informa-
cion que contiene.

 Planificar las tareas de todos los agentes intervinientes, no sélo el proyectista, desde
el inicio de la redaccion del proyecto. El plan de trabajo es muy importante y del
contenido de la informacion del modelo dependen otros agentes intervinientes en
fases posteriores. Por ello es necesario establecer una evolucion planificada de los
elementos y su clasificacion LOD para posibilitar que el resto de agentes puedan
ir planificando su trabajo, en un proceso absolutamente colaborativo.

Antes de analizar la clasificacion LOD, debe sefalarse la diferencia que existe entre
nivel de desarrollo y nivel de detalle. Este ultimo hace referencia a como o cuan deta-
llados estan los elementos del modelo, mientras que el primero se refiere a la fiabilidad
de la informacion que contiene. El nivel de detalle es una entrada del elemento (inpuf)
y el de desarrollo es una salida fiable (output) [10] [S5] [13].

AIA considera cinco categorias: LOD100, 200, 300, 400 y 500 [11]. Para cada una, define:

» Contenido minimo del elemento: en términos de representacion dentro del modelo,
funcion de la categoria.
» Usos autorizados: especifica el grado de fiabilidad del elemento, segun el uso

previsto.

En la Tabla 1 figuran las categorias LOD, requisitos y usos.

Tabla 1. Categorias LOD, contenido y usos

CATEGORIA CONTENIDO MINIMO USOS AUTORIZADOS
Analisis: puede analizarse su volumen,
superficie y orientacion mediante la

El elemento puede representarse ., . . .
, , aplicacion de criterios de funcionamien-
graficamente con un simbolo u otra . .
- . to genéricos asignados a otros elemen-
representacion gencrica, pero no tos del modelo, de forma conceptual
LOD100 satisface los requisitos de LOD 200. TR pruat
. -y . Estimacion de costes: puede usarse
Otra informacion relacionada con el . .
. para una estimacion del volumen y/o
modelo, como coste unitario, puede i
. area actuales.
derivarse de otros elementos. . ..
Planificacion: pueden establecerse
duraciones, pero muy genéricas.
Analisis: se pueden hacer analisis del
funcionamiento de determinados siste-
, mas, pero con valores aproximados.
El elemento se representa grafica- . P e P .
. . Estimacion de costes: se pueden esti-
mente como un objeto genérico, con . ..
. . o . mar costes a través de mediciones del
dimensiones, mediciones, localiza- .
LOD200 propio elemento.

cion u orientacion aproximada.
También puede contener informacion
no grafica relacionada con el mismo.

Planificacion: muestra de forma orde-
nada los principales elementos.
Coordinacion: coordina al resto de
elementos, respecto a espacio y relacion

de los elementos principales. |
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CATEGORIA CONTENIDO MINIMO USOS AUTORIZADOS
Analisis: la precision ya es suficiente

como para realizar analisis de funciona-
miento correctos.

Estimacion de costes: se pueden apli-
car precios unitarios a las mediciones

El elemento se representa graficamen-
te bien definido, con dimensiones,
tamafio, localizacion u orientacion

LOD300 , -, del elemento.
especifica. También puede contener . .
. . , . Planificacion: se puede desarrollar un
informacion no grafica relacionada
. cronograma de obra.
con el mismo. L .
Coordinacion: se pueden detectar in-
terferencias entre elementos, la mayoria
de ellas _ _ _
El elemento se representa graficamen- | Analisis: pueden realizarse simulacio-
te bien definido, con dimensiones, nes del funcionamiento del elemento.
tamafio, localizacion u orientacion Estimacion de costes: se basan en el
LODA400 especifica, y con detalle informacion | coste real.
sobre su fabricacion, ensamblaje e Planificacion: muestra de forma orde-

informacion. También puede contener | nada la secuenciacion de actividades.
informacion no grafica relacionada Coordinacién: detecta interferencias

con el mismo _ del ciclo completo
El elemento es verificado en cuanto

su tamafo, localizacion, dimensiones | No han desarrollado posibles usos aun,
LODS500 y orientacion. También puede conte- | pero se orientan a Fucility Management
ner informacién no grafica relaciona- | (Gestion Integral del Edificio).

da con el mismo

Ademas de estas cinco categorias, BIM Forum, en la Especificacion LOD, determina
un nivel intermedio entre LOD300 y 400: LOD350. A las caracteristicas de LOD300, le
suma la posibilidad de conocer como interfiere el elemento concreto con otros sistemas
constructivos, sin llegar a desarrollar la informacion de LOD400.

3.2 DIMENSIONES BIM

BIM se asocia generalmente con la tercera dimension (3D). Muchas personas se
confunden al considerarlo un programa de visualizacion renderizado: Es mucho mas
que eso, engloba un gran contenido de informacién y facilita un alto nivel de colabo-
racion. La informacion del modelo permite diferentes usos, denominados dimensiones
BIM, multidimensional modeling (nD) segtn algunos autores, que las tratan como una
disciplina mas de BIM [14]. No todas las opiniones coinciden al respecto, ya que hay
quien las considera una mera estrategia comercial o de marketing, o incluso una forma
de renombrar aplicaciones de BIM [15].

Hasta la fecha se han definido siete dimensiones (Figura 2) y se empieza a hablar de
Seguridad y Salud en el Trabajo como la octava.
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Figura 2. Dimensiones del BIM
(Fuente: https://bimindia.files.wordpress.com/2014/01/bim_4d-7d.jpg)

* 2D: La gran ventaja y aportaciéon de los programas BIM a las 2D, frente otros
programas CAD, es que el modelo se auto-regenera y se actualizan cambios [16].
Una gran ventaja, ya que antes los cambios que se realizaban en un plano habia
que trasladarlos al resto de forma manual.

* 3D: La visualizacion en 3D permite mejorar el analisis de interferencias o incom-
patibilidades entre componentes del proyecto y subsanarlas antes de comenzar la
ejecucion [17], con el consiguiente ahorro de tiempo y coste. Ayuda a interpretar
problemas espaciales y resolver estructuras complejas [18], siendo una herramienta
perfecta para la visualizacién del producto final [16], que permite compartir la
informacion de forma sencilla y colaborativa.

* 4D: La cuarta dimension vincula el modelo con la duracion de las actividades del
proceso de ejecucion, permitiendo simular graficamente su evolucion [19], de tal
modo que cualquier agente implicado puede visualizar el progreso de las mismas
a lo largo del ciclo de vida del edificio [18] [20], incluyendo mediciones, recursos
y rendimientos como informacién contenida en el modelo [16].

* 5D: En esta dimension se afiade el coste, agilizandose la elaboracion de los presu-
puestos, de modo que, conjuntamente con la 3D y 4D, permite visualizar el avance
del proyecto en relacion a coste y tiempo [18].

» 6D: Para algunos autores [19], la Gestidon Integral del Edificio, para otros, la Sos-
tenibilidad [18], ya que permite analizar el comportamiento del edificio desde el
punto de vista de la eficiencia energética.

» 7D: Asociada con la Gestion Integral del Edificio, que permite extraer informacion
del modelo para el uso, mantenimiento y explotacion del edificio.
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3.3 FASES DE REDACCION DEL PROYECTO DE EDIFICACION EN ESPANA

Hasta la aparicion del Codigo Técnico de Edificacion (CTE) [21], no existia normativa
estatal de obligado cumplimiento relativa a las fases de desarrollo de la redaccion del
proyecto de edificacion. Los encargados de establecer las pautas a seguir en relacion
con el contenido de cada fase eran los colegios técnicos profesionales.

Tabla 2. Fases de la redaccion del proyecto de edificacion en Espaia

FASE DEFINICION CONTENIDO MINIMO

Etapa preliminar en la que se expresan
las ideas que desarrollan el encargo
Estudios previos | de modo elemental y esquematico,
mediante croquis o dibujos, con escala o
sin ella. [22]

Siguiente etapa, en la que se exponen
los aspectos fundamentales de las carac- | - Memoria.

teristicas generales de la obra, formales, |- Documentacion grafica.
Anteproyecto | constructivas y econémicas, al objeto de |- Estimacion global, avance de
proporcionar una primera imagen global | presupuesto.

de la misma y establecer un avance de | [23]

presupuesto. [22]

- Memoria expositiva del trabajo.
- Croquis o dibujos.

- Estimacion de costes.

(23]

Se definen de modo preciso las caracte-
risticas generales de la obra, mediante la | - Memoria (descriptiva, construc-
adopcion y justificacion de soluciones | tiva, justificativa del cumplimiento

concretas. Su contenido es suficien- CTE).

Proyecto basico |te para solicitar, una vez obtenido el - Planos (situacion, emplazamiento,
preceptivo visado colegial, la licencia urbanizacion, alzados y secciones).
municipal u otras autorizaciones admi- |- Presupuesto (capitulos).

nistrativas, pero insuficiente para iniciar |[24]
la construccion. [24] [22]

Se desarrolla el proyecto basico, con la
determinacion completa de detalles y
especificaciones de todos los materia-
les, elementos, sistemas constructivos

y equipos, definiendo la obra en su
totalidad. Su contenido sera el necesario
para la realizacion de las obras contando
con el preceptivo visado colegial y la
licencia correspondiente. [24] [22]

- Memoria (descriptiva, constructi-
va, cumplimiento CTE).

- Planos (situacion, emplazamiento,
urbanizacion, alzados y secciones).
- Presupuesto (capitulos y partidas)
(24]

Proyecto de
ejecucion

Hasta 2003, los proyectos de edificacion, en sus distintas fases de desarrollo, para obtener el
visado colegial preceptivo, se debian ajustar en su contenido a la normativa del Libro Blanco de
los colegios oficiales de arquitectos [23], que como el documento que establecia el baremo de
honorarios [22], clasificaba en cuatro las fases de desarrollo de la redaccion de los proyectos de
edificacion: Estudios previos, anteproyecto, proyecto basico y proyecto de ejecucion. CTE define
unicamente dos fases [9]: Proyecto basico y de ejecucion. Ambas son complementarias como
puede comprobarse en la Tabla 2. La documentacion final de obra (en inglés, as built) se define
en el Articulo 7 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) [25].



EQUIPARACION DE LOD PARA SU APLICACION EN EDIFICACION EN ESPANA 819

En octubre de 2014 se publicé la Guia de Usuarios BIM (UBIM), aceptada por la
Comision BIM del Ministerio de Fomento como primer estandar provisional. En su
documento 3 [2] establece tres niveles de contenido del modelo BIM, y establece requi-
sitos segun estos niveles. La aportacion al conocimiento del presente articulo consiste
en relacionar las fases de redaccion del proyecto recogidas en CTE (Tabla 2) con las
dimensiones BIM y las LOD, tal y como se expone a continuacién (Tabla 3 y Figura 3).

4. RESULTADOS
Una vez analizados los diferentes conceptos (LOD, dimensiones BIM y fases de redac-
cion del proyecto), se han observado diversos tipos de relacion entre cada uno de ellos.

La Tabla 3 y la Figura 3 recogen la relacion y justificacion de lo anteriormente expuesto.

Tabla 3. Marco conceptual: Fases del proyecto — LOD — Dimensiones BIM

Etapa LOD | Dimension Justificacion

Fase en la que se define de modo elemental y
esquematico. Se corresponde con LOD100,
100 2D/3D elemento definido de forma genérica, volumen/
area. Dimensiones 2D/3D para visualizar como
sera el proyecto

Estudios
Previos

Caracteristicas generales del proyecto: forma-
les, constructivas y econdmicas.

LOD200: Elemento con dimensiones, medi-
Anteproyecto 200 2D/3D/5D ciones y localizacion aproximada. Grado de
definicion de proyecto basico.

Dimensiones 2D/3D y de forma esquematica
5D*.

A falta del desarrollo completo de algunos
sistemas constructivos (estructura/instalacio-
nes), se definen las exigencias que debe cumplir
Pro’yf:cto 300 2D/3D/AD/5D/6D el edi.ﬁf:,io (proyecto basico). LOD300/350:
Basico 350 definicion correcta.

Dimensiones 2D/3D. Aplicar 4D*/5D*/6D* en
esta fase, aporta valores muy aproximados a los
finales.

El proyecto se define al nivel requerido para la
ejecucion. LOD400: elemento completamente

;:glecclg‘; 400 | 2D/3D/4D/SD/6D | definido.
Pueden aplicarse con fiabilidad
2D/3D/4D/5D/6D.
Al finalizar la obra, se genera la documentacion
Documentacion fin de obrg. Si se mantiene .a'ctualizado el mode-
final de obra 500* | 2D/3D/4D/5D/6D/7D | lo BIM, dicha documentacion final es fiable y

completa. LOD500
Dimension 7D, Gestion Integral del Edificio.

(*) Implica que la dimension no se ajusta por completo a la fase de desarrollo del proyecto.
(**) Futuros desarrollos de las nD son susceptibles de incorporarse a esta categoria LOD.
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Figura 3. Relacion entre LOD, etapas del proyecto en Espafia y dimensiones del BIM
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5. CONCLUSIONES

Con la implantacion de BIM en Espafia surge la necesidad de elaborar unas direc-
trices para el desarrollo de los modelos, basadas en la normativa y legislacion estatal
relativa a las fases de la redaccion del proyecto y ejecucion de la obra (LOE y CTE)
y la tradicional buena practica profesional que caracteriza desde antafio al sector. Las
entrevistas realizadas por medio de cuestionario evidencian la necesidad de dar a co-
nocer todos los conceptos expuestos en este articulo a los profesionales del sector de
la construccion. La estructura de LOD y su definicion, ademas, se asemejan en gran
medida a las determinaciones de la normativa espanola, facilitando establecer una re-
lacion entre sus contenidos. Asociar las diferentes dimensiones a las fases del proceso
edificatorio, ya sea en proyecto o en ejecucion, permite conocer qué aplicaciones o usos
se pueden dar al modelo. De esta manera, queda asociado el grado de desarrollo del
modelo BIM dentro del marco normativo espafol, permitiendo generar confianza a los
usuarios respecto al contenido del mismo.
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