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Abstract

After the BIM implementation in specific subjects and increased individual use of BIM by
students in transversal subjects, in the UEM School of Architecture, Engineering and Design
(AED) we felt the need to teach students on how to work with BIM developing a project in a
collaborative environment (PBL), in broader groups (15 to 25) organised by disciplines and
during a short period of time (4 to 6 weeks).

This approach was implemented in order to participate in the BIM Valladolid Competition of
2016, as a first experience with UCLM and a few BIM professionals on June 2016. Afterwards,
we applied this format on bachelor’s students and implemented the three following editions in
February 2017, May 2017 and February 2018.

In this paper we will describe the development of these three editions, their organization, time
schedule, milestones, software used, goals, achievements and fails. The first editions were
elective for students as a complementary activity in specific technical subjects, but the third was
conceived as an compulsory academic activity in a transversal core subject. The learning
outcomes confirm thats tudents learn to work in a collaborative environment, to communicate
and coordinate with others, enhancing their skills in BIM software and workflows.
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Resumen

Tras la implantacién del uso del BIM en asignaturas especificas y tras el creciente uso del BIM
individualmente por los alumnos en asignaturas transversales, en la Escuela de Arquitectura de
la UEM se plantea la necesidad de ensefiar a los alumnos a usar BIM en modo colaborativo en
grupos amplios(15-25) divididos por disciplinas y trabajando sobre un proyecto comun (PBL) en
un periodo de tiempo establecido (4 a 6 semanas).

Este planteamiento se concreta con intencién de presentarnos al Concurso BIM Valladolid 2016
y se hace una experiencia piloto con la UCLM y profesionales en junio de 2016. A partir de ahi
se orienta a los alumnos de grado sin experiencia profesional y se experimenta en tres
ediciones: febrero 2017, mayo 2017 y febrero 2018.

En este articulo se explicara el desarrollo de las tres ediciones, la organizacién, el calendario y
los hitos, el software utilizado, las expectativas, los logros y los fracasos. Las dos primeras
ediciones se realizan como optativa en paralelo a asignaturas especificas pero en la tercera
edicién se incluye como actividad académica en una asignatura transversal. El alumno aprende
a trabajar colaborativo, a comunicarse y exigirse con otras personas y a utilizar software y
metodologias de trabajo BIM.

Palabras clave: colaborativo, formacion, grado, Madrid, metodologia, PBL, software, UEM.
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TRABAJOS COLABORATIVOS BIM EN ENSERANZA DE GRADO
Introduccién

La evolucion del uso del BIM en la Escuela de Arquitectura de la Universidad Europea de Madrid (UEM)
hasta el curso 2015-16 habia completado las fases iniciales de ensefianza gratuita de los softwares mas
relevantes, charlas de demonstraciéon y difusion, uso en asignaturas especificas e incluso los alumnos
estaban ya utilizando flujos BIM en el desarrollo de sus proyectos de tecnologia e incluso en algunos fines
de grado y master, pero a modo personal [1] [2] [3].

En ese momento se consideré interesante iniciar una nueva fase de implantacion y realizar un experimento
de trabajo colaborativo uniendo lo que se ofrecia en las diferentes asignaturas por separado y explorar las
sinergias y dificultades inherentes [4] [5]. Como elemento motivador se evalud presentarse al concurso BIM-
Valladolid cuya propuesta de trabajo se consider6 muy prometedora. Se contactd para ello con las
Universidades de La Coruia (José Vazquez) y Castilla La Mancha (Francisco Castilla, UCLM) y finalmente
se realiz6 una experiencia piloto con estos ultimos en el campus de Villaviciosa de Odén (Madrid) de la UEM
en junio de 2016.

La experiencia fue muy interesante desde muchos puntos de vista, pero para el aprendizaje de los alumnos
de grado no resulté del todo satisfactoria. En un grupo de trabajo tan amplio, en los que casi todos los
miembros son profesionales que tienen muy claro qué hacer, el alumno de grado se encuentra perdido y no
sabe qué pieza del puzle le toca ser. La velocidad de toma de decisiones que tiene un profesional no la
tiene un alumno de grado. Para el alumno cualquier decisién es algo nuevo que le ofrece inmensas dudas.
Por tanto, habia que adaptar el formato para que resultara Gtil para su formacion.

Con lo aprendido en el experimento con la UCLM se organizé durante afios siguientes los denominados
"Trabajos de Flujo BIM", orientados a alumnos de grado y organizados por el ClubBIM. El ClubBIM de la
UEM se formd en el curso 2015-16 como club de estudiantes y profesores. Alli se reline la nueva masa
critica de alumnos interesados en BIM y se organizan talleres y cursos extracurriculares de manera
autdbnoma con cargo al departamento de Arquitectura (Fig. 1)

Fig. 1 Trabajo semanal por grupos. 22 Edicion.

1. Primer Trabajo de Flujo BIM en febrero de 2017

La actividad se disefi¢ optativa, pero aportaba nota extra en las asignaturas de Sistemas Técnicos (de 4°y
5°. Asignatura de integracion de las tres &reas tecnologicas; construccion, estructuras e instalaciones),
Analisis de Estructuras (de 2°) e Instalaciones (de 2°). Se inscribieron 19 alumnos de los que el 47%
utilizaba ya algun programa de modelado BIM. Se realiz6 en 4 semanas dedicando 3-4h a reunirse y
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trabajar en el aula. Se utilizaron finalmente los programas Revit, Cype-instalaciones, Tricalc, Sketchup,
Design Builder y TCQ, optando por una amplia variedad de software para verificar los diferentes flujos de
trabajo (Tabla 1).

Los problemas que se encontraron fueron los siguientes: por un lado la escasez de tiempo y la diversidad
de software cred muchas dificultades a los alumnos, el 85% no sabian utilizar al inicio el propio software que
fue seleccionado para cada tarea (no siempre coincidia con el software BIM que conocian); los alumnos no
acabaron de tener claro la tarea que les correspondia ni a nivel personal como de grupo; las reuniones
fueron poco efectivas porque a los alumnos les costaba salir de su trabajo personal; se constataron muchos
problemas e interferencias geométricas asi como de carencia o duplicado del modelado de elementos entre
modelos IFC y no se llegd a realizar una documentacion final; y el coordinador no consiguié aportar los
criterios geomeétricos basicos ni aglutinar la atencion y flujo de trabajo en las reuniones.

Tabla 1. Datos de la Primera edicion

Grupo N° alumnos Software
Interiores 3 SketchUp
Envolventes 3 Revit
Instalaciones 3 Cype
Estructuras 3 Tricalc

Costes 2 TCQ

Energia 2 Design Builder
Control 1 Revit
geometria

Funcién 1 -

Coordinacion 1 Tekla BIMsight

Tabla 2. Profesores implicados en la Primera edicion

Profesor Especialidad

José Agullé Estructuras

José Jurado Construccion

Beatriz Inglés Energia-Instalaciones
Susana Moreno Construccion

2. Segundo Trabajo de Flujo BIM en mayo de 2017

En la segunda edicion se continué con el perfil optativo con nota extra en las asignatura de Sistemas
Técnicos (de 4° y 59), Taller Integrado de Proyectos de Tecnologia (de 5°. Asignatura comun de Proyectos y
Construccién), Sostenibilidad en el entorno construido (de 5°) y Dimensionado de estructuras (de 3°). Se
inscribieron de nuevo 19 alumnos (solo un alumno repite) y ya el 58% utilizaba algin programa de
modelado BIM. El plazo de la actividad en la segunda edicién se alargé a las 5 semanas méas un dia previo
dedicado a dar las nociones basicas de los programas que esta vez han sido fijados en funcion de los
profesores que colaboran: Revit, Archicad, Cype-Instalaciones y Estructuras, Dialux, Design Builder, TCQ y
Tekla BimSight (Tabla 2).

Gracias al aumento de plazo y al tiempo extra dedicado al manejo de los programas se mejoré en
productividad y entendimiento entre grupos respecto la edicién anterior, y se llegé a un modelo con todas
las disciplinas aunque también con errores geométricos. Siguieron sin ser Utiles las reuniones presenciales
porque se constatd que cuesta "sacar" a los alumnos del trabajo de su grupo, y el tiempo destinado al

Editorial UniversitatPolitecnica de Valéncia @@@@
BY NC ND



TRABAJOS COLABORATIVOS BIM EN ENSENANZA DE GRADO

desarrollo del trabajo, aunque aumentado, siguié reducido practicamente al dedicado en la reunién
presencial y muy enfocado a problemas particulares de software. Aunque se habia aportado una lista
exhaustiva de lo que debia realizar cada grupo y miembro cada semana, el alumno en general se
desentendi6 y por tanto el coordinador, que es un alumno mas, no sinti6 la potestad para obligarles.

Tabla 2. Datos de la Segunda edicion

Grupo N° alumnos Software
Interiores 3 Archicad
Envolventes 3 Revit
Instalaciones 2 Cype
lluminacion 1 Dialux
Estructuras 2+2 Cype

Costes TCQ

Energia 2 Ecotec
Coordinacion 1 Tekla BIMsight

Tabla 4. Profesores implicados en la Segunda edicion

Profesor Especialidad

José Agullé Estructuras

José Jurado Construccion
Fco Javier Avilés Energia-Instalaciones
Yago Becerra Construccion
Fco Javier Espejo  lluminacion

Jesus Hierro Estructuras

3. Tercer Trabajo de Flujo BIM en febrero-marzo de 2018

En esta edicion se incluyen los cambios més profundos tras el aprendizaje en las dos ediciones anteriores.
El Trabajo pasa a ser parte de la asignatura de Sistemas Técnicos Il (de 5°) y se dedica una hora y media
de clase exclusivamente a las reuniones de coordinacion. El resto del trabajo se realiza por los alumnos
fuera del aula al igual que las consultas de software. Se inscriben 11 alumnos entre los que se encuentran 4
voluntarios: 2 alumnas de grado y 2 estudiantes del Curso de Postgrado BIM. Hay algdn alumno voluntario
adicional que participa virtualmente pero su aportacion no ha quedado clara. El plazo de desarrollo del
trabajo se aumenta a 6 semanas y de nuevo se marcan las tareas semanales por grupo, las entregas y los
formatos correspondientes. El software se acota acorde a los profesores participantes y en aras de un
adecuado flujo entre todos ellos: Revit, Archicad, Sketchup, Tricalc, Cype-Instalaciones, Ecotect y Tekla
BimSight. También de forma puntual se us6 SimpleBim y el grupo de coordinacion tratd de incorporar el
formato BCF, con resultados aceptables (Tabla 3).

Este trabajo se desarrolla en paralelo con la Universidad INTI de Malasia, que desarrolla el mismo proyecto,
pero con herramientas y sistema de trabajo diferentes e independientes de la UEM. El trabajo que se
desarrolla por ambas universidades es autonomo, con el animo de poder realizar una comparativa de los
resultados finales tanto en la metodologia usada como en los flujos de los softwares utilizados.

Esta vez los resultados a nivel de madurez BIM y Proyecto han sido muy superiores. Se ha alcanzado a
desarrollar la documentacion béasica, a disponer de un modelo de todas las disciplinas (casi) bien
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coordinado geométricamente y se ha insistido mucho en la transferencia y uso de los datos de los propios
modelos y no solo en la geometria. Las reuniones semanales presenciales de coordinacién han resultado
vitales para la buena coordinacion del trabajo y los alumnos han estado muy centrados en ellas, realizando
el trabajo de modelado y documentacién del grupo por su cuenta. En las reuniones se mostraba Unicamente
el trabajo realizado y se comentaban los logros y problemas, primero los profesores, luego coordinacion y el
resto de los grupos. La respuesta individual en estas sesiones ha estado muy enfocada al apoyo y ayuda al
resto de participantes, resultando una experiencia real de trabajo colaborativo.

Tabla 3. Datos de la Tercera edicion

Grupo N° alumnos Software

Interiores 2 SketcUp

Envolventes 2 Revit

Instalaciones 2 Cype

lluminacién 1 Cypelux

Estructuras 1 Tricalc

Energia 2 Cype

Coordinacion 2 Tekla BIMsight /
Archicad

Tabla 6. Profesores implicados en la Tercera edicion

Profesor Especialidad

José Agullé Estructuras

José Jurado Construccion

Beatriz Inglés Energia-Instalaciones

3.1. Organizacién

Se elige un edificio ya construido como referencia de trabajo, se aporta la documentaciéon a nivel de
Proyecto Basico y se pide que un desarrollo hasta nivel de Proyecto de Ejecucién. Se forman varios grupos
de diferentes disciplinas donde se anotan los objetivos que deben desarrollar cada semana y se pide a los
alumnos que elijan grupos por orden de preferencia. Se asignan los estudiantes a los grupos y se empieza a
trabajar.

Durante las semanas que dura el trabajo, se va pasando siempre por los mismos hitos:

o Disefio, donde de manera manual se hace el disefio de cada grupo con croquis, predimensionados,
etc. El objetivo es pensar antes de trabajar.

e Modelado basico, donde se hace un primer modelo muy sencillo con el disefio previo. El objetivo
es disponer ya de una primera version de cada disciplina para componer un primer modelo federado
y ver problemas sobre todo de posicién y rotacion de los modelos.

e Simulacion, donde cada grupo utiliza el modelo para hacer la simulacién que le corresponde. El
objetivo es usar el modelo més alla de su geometria y verificar hipétesis iniciales (segun disciplinas:
dimensiones, ganancias, costes, plazos, etc.)

¢ Modelado definitivo, donde se recogen los cambios en el modelo que resulten de la simulacion.

¢ Documentacion, donde cada grupo debe preparar la documentacion gréafica y escrita que explique
y avale su trabajo.

3.2. Objetivos
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Los Trabajos de Flujo BIM se organizan con varios objetivos docentes y otros no estrictamente docentes.
Desde el punto de vista docente son los siguientes:

e Que los alumnos aprendan y participen en un simulacro de realizaciéon de un proyecto de ejecucion,
seguramente la primera vez que lo vean en su carrera.

e Que aprendan a trabajar en modo colaborativo con otras personas que participan en el mismo
Proyecto pero con objetivos diferentes. Que aprendan a comunicarse y a dar a entender sus
criterios técnicos.

e Qué entiendan que es BIM y todas las herramientas de software que lo acompafian, asi como el
manejo de los flujos entre estas.

e Qué aprendan a usar alguna de las herramientas del entorno BIM que se les facilitan o que mejoren
sSu conocimiento si ya sabian usarla.

e Saber como los alumnos se desenvuelven en entornos colaborativos.

Desde el punto de vista no docente a los profesores nos sirve para:

e Probar las capacidades de los diferentes software.
o Probar la interoperabilidad de las diferentes herramientas de software.

3.3. Grupos de trabajo

Los grupos se han ido modificando a lo largo de las tres ediciones y dependen en gran medida de las
asignaturas y profesores que se han involucrado. Normalmente se incorporan: Arquitectura (con
Envolventes e Interiores en parte interrelacionados), Estructuras (con cimentaciones), Instalaciones (redes
de agua y saneamiento), Energia (evaluacién del comportamiento pasivo del edificio y aportacion de la
climatizacion convencional necesaria) e lluminacion (vinculado a Instalaciones y Energia, y asociado a
Interiores).

En las dos primeras ediciones se establecieron unos grupos de “areas” que eran los responsables de
modelado de las principales disciplinas y unos grupos de “evaluacién” que se encargaban de simular el
modelo de las anteriores. Y por encima de ambas el grupo de “coordinacion”. En la tercera edicion se han
eliminado los grupos de “evaluacion” porque complican ain mas la comunicacion entre grupos y
actualmente cada grupo se encarga de la simulacién de su modelo.

A cada grupo se le asignan unas tareas (Fig. 2) y unas entregas semanales con especificacion del formato
de entrega (IFC, PDF, etc..). En la primera ediciébn se marcaron unas tareas muy geneéricas pero en la
segunda y tercera se ha indicado semana a semana lo que cada grupo tienen que hacer internamente, lo
gue debe entregar para usarlo los demas grupos y lo que deberia recibir de los otros grupos para desarrollar
el trabajo semanal. Aln con todas las tareas y entregas y formatos explicados y definidos, muchos grupos
se despistaban semanalmente.
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TRABAJOS y RESPONSABILIDADES IcLllslﬂ- m
J

{GRUFO ESTRUCTURAS: Tareas de cada SEMANA y por orden de prioridad.

Semana Trabajo Entrega
Domingos a las 23:59

1 1. DISENIO ESTRUCTURA. Croquis en planta y seccién con posicin y direccion elementos: forjados, pilares, vigas
y arriostramientos. Croquis estructurs,
2. PREDIMENSIONADO. Tipologias y predimensionado de todos los elementos. Idea geométrica de los predimensionade y detalles en
encuentros entre elementos estructurales. [pa].
2 1. MODELO INICIAL . Medelo inicial. Geometria de la estructura con el predimensionade de todos los
elementos. Modelo INICIAL en [IFC].
3 1. MODELO ANALITICO. Modelo en el programa de cilculo partiendo del modelo inicial. Repasa de geometria.
Comprobacién de apoyos, uniones e introduccin de cargas.
2. EVALUACION DE CARGAS. Cuadros de cargas con desglose de capas y pesos. Cuadro de cargas en [PDF].
4 1. CALCULO. Calculo de los elementos estructurales. Chequea de la deformada. Esfuerzos y desplazamientos.
Comprobacién del dimensianado de los Armado de los elementos de hormigon
2. MODELO FINAL. Actualizacién del modelo geométrico con los cambies de dimensiones tras los calculos
estructurales. Modelo FINAL en [IFC].
5 1. AJUSTE MODELQ. Segun las revisiones realizadas <DESDE grupo COORDINACION=,
2. PLANOS INICIALES. De plantas, secciones y despiece de los elementos de |3 estructura. Detalles del medelo,
cad 0 mano alzada.
3. DETALLES. Detalles de encuentro entre todos los elementos de la estructura y geometria basica de la Planos en [PDF].
estructura con el resto de areas. Modelo ENTREGA [IFC].
6 1. PLANOS FINALES. De plantas, secciones y despiece de los elementos de |a estructura. Detalles del modelo,
cad 0 mane alzada.
2. MEMORIA. Explicacion, justificacion de la solucion estructural, montaje de la informacién proveniente del Memoria en [PDF].
céleulo. Planos en [PDF].

Fig.2 Tareas semanales de cada grupo. 32 Edicion.

3.4. Tiempos

Los tiempos razonables minimos estan en torno a 6 semanas: la semana 12 dedicada al disefio, la 22 al
modelado basico para poder hacer un primer federado, las semanas 32 y 42 se destinan a la simulacién y las
dos ultimas semanas, la 5% y 62, se asignan a preparar la documentacién (Fig. 3). En las dos primeras
ediciones que solo se dejaron 4-5 semanas el plazo era demasiado ajustado.

La primera semana se dedica solo al disefio mediante el uso de croquis, extremo importante para entender
gue lo primero es un buen disefio consensuado antes de entrar en una definicibn mas precisa. Si el
proyecto no estuviera tan desarrollado como el seleccionado (proyecto de ejecucion construido), esta fase
deberia crecer en tiempo. El modelo que empieza a desarrollarse en la segunda semana se va completando
casi hasta la Gltima semana. Las simulaciones requieren de esas dos semanas y en algunos grupos se ha
excedido incluso este plazo por problemas con el flujo entre los softwares. Por dltimo, la documentacién
resulta un proceso rapido si el modelo es correcto, y en la tercera edicién algunos grupos lo elaboraron en la
Ultima semana, aunque el resultado dista todavia de ser profesional.
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CALENDARIO: Hitos

Semana previa
. Lectura de la informacian disponible. Formacion de los grupos. Preferencias.

13 REUNION [L15 enera 2018]: Presentacion de grupos_ Representantes. Explicacion del proyecto.

. Primera semana
DISENO, PREDIMENSIONADOS y PREPARACION de DATOS

22 REUNION [L22 enero 2018]: Presentacion de disefios. Interferencias. Criterios geomeétricos.

Segunda semana
MODELO GEOMETRICO INICIAL. Exportacién a IFC.

3% REUNION [L29 enero 2018]: Presentacian de primeros modelos. Interferencias.

Tercera semana
SIMULACIONES y comienzo DETALLADO. Resolucién Interferencias con otros modelos. Exportacién a IFC.

42 REUNION [L5 febrero 2018]: Presentacion de segundos modelos. Interferencias. Ajustes tras simulaciones.

Cuarta semana
MODELO FINAL y continuado con DETALLADO. Resolucion Interferencias con otros modelos. Exportacion a IFC.

32IFC

qdddd

[ 52 REUNION [L12 febrero 2018]: Presentacion de terceros modelos. Interferendjas. Ajustes tras simulaciones

Quinta semana
DETALLADO y DOCUMENTADO. Primer esbozo de la documentacion a presentar (Grafica/Escrita). Exportacion a PDF

FDF

62 REUNION [L19 febrero 2018]: Presentacion de pre-documentacion Acuerdos de formato e incoherencias.

Sexta semana
DETALLADO y DOCUMENTADO. Documentacién a presentar (Grafica/Escrita). Exportacion a PDF.

[ 72 REUNION [L26 febrero 2018]: Presentacion FINAL. Documentacion y modelo coordinado. Conclusiones ] DRIVE
ClubBIM, 2018 clubimue@gmail.com Universidad Europea

Fig.3 Organizacion semanal. 32 Edicion.

3.5. Edificios de partida

En cada edicién se ha elegido un edificio diferente. En el primero (Oficinas Gotz en Wirzburgo de Martin
Webler y Garnet Geissler, 1995) buscamos la sencillez, pero en un tamafo relativamente grande. En el
segundo (Vivienda para artesanos de Le Corbusier, 1920) redujimos drasticamente el tamafio pensando
gue ello conllevaba mas facilidad. Finalmente, en el tercero (Colegio Rincén Afioreta de Ramén Araujo,
1980) hemos vuelto a un tamafo intermedio, sencillo y con informacion técnica suficiente. El uso de cada
edificio viene asociado siempre a la tematica del curso de Sistemas Técnicos (oficinas, vivienda y docente
respectivamente en cada curso).

Nos hemos dado cuenta que para desarrollar los objetivos que buscamos, necesitamos un edificio de
dimensiones intermedias, pero que la dificultad real radica en la complejidad geométrica y diversidad
excesiva de materiales y/o tipos constructivos mas que en el tamafio del edificio.

3.6. Software

El software utilizado es basicamente el disponible en versiones gratuitas, educacionales y las instaladas en
laboratorios informéaticos de la UEM en su campus de Villaviciosa de Oddn. Se intenta también fomentar el
uso de software en la nube (MyLabs en su nomenclatura UEM) aunque los alumnos suelen tener problemas
de organizacion y localizacion de archivos, y las versiones son del inicio del curso académico y no se
actualizan hasta el siguiente y algunas veces se producen problemas de red o de nimero de licencias (si
hay muchos alumnos conectados al mismo software).

En cualquier caso, se ha tratado de utilizar todo el software disponible para detectar al maximo problemas
de interoperabilidad entre ellos y siempre tratando que alguno de los profesores participantes tenga
conocimiento de él (Fig. 4).
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SOFTWARE y GRUPOS ESTRUCTURAS Iculglu- m

ESTRUCTURA

/ ARQUITECTURA \ TRICALC: para célculo y modelado estructura

EXPORTACION / IMPORTACION: IFC
( ENVOLVENTES ) PLANOS: DWG
DOCUMENTOS: DOG / PDF

REVIT: para modelado de la envolvente:
cubierta, fachadas, particiones y soleras.
EXPORTACION / IMPORTACION: IFC
\_ PLANOS: DWG J

7 INTERIORES N\

SKETCHUP PRO: para modelado de muebles,
aparatos sanitarios y otros elementos.
EXPORTACION / IMPORTACION: IFC
PLANOS: DWG
CYPELUX: para calculo y modelado de la
iluminacion y las luminarias.
IMPORTACION: IFC

\\ EXPORTACION. IFC j/

L
COORDINACION / INSTALACIONES / ENERGIA \
™

ARCHICAD: para criterios geométricos ( ENERGIA
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Fig.4 Organizacién de grupos y software. 32 Edicion.

Las experiencias mas significativas con el software fueron las siguientes:

3.6.1. SketchUp

Siendo un programa muy rapido y facil de aprender, exporta archivos IFC de un tamafio elevadisimo, del
orden de 200Mb, unas 50 veces mas que los otros softwares para un mismo orden de datos. Entran serias
dudas de utilizarlo de nuevo ante las dificultades que ello conlleva porque ha obligado a hacer archivos
independientes por plantas y a tratar de reducir el tamafio de los objetos con Rhino, con poco éxito.

3.6.2. Gestores/Visores BIM

Los programas habituales de gestién (TeklaBIMsight, Trimble Connect, A360, Solibri, etc.) gestionan muy
bien las listas de interferencias y la federacion de modelos, pero no habilitan para sacar planos donde se
puedan etiquetar y acotar elementos. Se ha recurrido a modeladores arquitecténicos (Archicad en la 32
edicion y Revit de manera no oficial en la 2%) para obtener esta informacién de secciones acotadas y
confirmacién de datos importados de los diferentes IFC.

3.6.3. Los programas del entorno Cype

Frente a la amplitud de temas que cubren, tienen muchos problemas de comunicacion en el entorno BIM.
Por un lado, la exportacion en IFC4, tanto Reference View como Design Transfer View, da problemas en la
descripcion de los limites de recintos al no estar incluidos. Esta prueba se hizo con y sin la familia de muros
cortina, dando idénticos resultados de error, aunque en el IFC4 Reference View solo visualiza el muro
cortina, y el IFC4 Design Transfer visualiza todo el modelo.

Se intentd la opcion de generar el IFC desde el plug-in OpenBIM de Cype, pero también da los problemas
de limites de recintos en CypeTherm Loads. En Cypetherm HVAC detecta el error pero autogenera los
recintos con una geometria acertada, las cargas hay que introducirlas a mano al no generarse en
Cypetherm Loads. Tampoco afecta a la parte de Cype plumbing y Cypelux.
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Se importa el IFC en IFCbuilder de Cype, con errores geométricos que se editan y completan en IFChbuilder
y se remodelan todos los recintos. Algunas familias no se interpretan correctamente, como los muros
cortina.

3.6.4. Design Builder y Ecotect

Desde la versién 2017 de Revit, el plug-in de Design Builder para su operatividad correcta dejo de funcionar.
Por esta razén en esta edicion del trabajo se decidié dejar de trabajar con este programa que en ediciones
anteriores si se incorporaba. Por tanto quedaba sin cubrir la simulacién pasiva del edificio. Se optd en usar
Ecotect ya que este lee formatos de archivos XML, aunque no se tenia muy claro como iba a ser la
importacion.

Se export6 en formato XML directamente desde Revit de dos maneras: usando configuracion de energia o
usando volimenes de espacio de habitacidn/espacio. Las dos opciones no son leidas directamente por el
Ecotect, pero se us6 un programa de conversion UTF que cancela el proceso sefialado como error
omitiendo o reemplazando los caracteres mal formados.

Ambas opciones son importadas por el Ecotect pero la opcion que usa la configuracion de energia no cierra
las zonas correctamente. La opcion que usa los volimenes de espacio de habitacién/espacio funciona
correctamente sin problemas, pero los materiales hay que volverlos a introducir.

Hay que tener en cuenta que el flujo es en un solo sentido y lo re-importado es solo geometria.

3.6.5. Tricalc

Es un software con buena comunicacion BIM pero es un programa de simulacién estructural y no tiene
versatilidad en el manejo de la geometria. Es necesario retocar el modelo IFC para hacerlo realista en el
caso de utilizar su modelo geométrico directamente y sin reelaborar por medio de un software de modelado.

3.6.6. TCQ

Elegido frente a Presto o Arquimedes por sus flujos de trabajo con IFC, el proceso de trabajo ha sido
estudiado y ensayado, pero desgraciadamente no se ha llegado a realizar un presupuesto final completo por
falta de tiempo.

3.7. Resultados

Tras las tres ediciones de Trabajo de Flujo BIM los resultados (Fig. 5) obtenidos se analizan desde tres
puntos de vista: los relativos al aprendizaje de los alumnos de grado; los relativos al resultado del trabajo
realizado; y los relativos al aprendizaje de la metodologia BIM, tanto por los alumnos como por los
profesores.

Al final de cada edicion se prepara una encuesta (Google Forms) con unos items similares que nos permiten
evaluar las opiniones de los alumnos y otros aspectos generales. Los resultados de cada edicion ayudan a
sacar conclusiones y a mejorar la edicion siguiente.
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Fig. 5 Modelo federado en TeklaBIMsight. 32 Edicién y Errores en el modelo. Revision en Archicad. 32 Edicion

3.7.1. Sobre el aprendizaje de los alumnos

Algunas conclusiones responden a las percibidas por los profesores sobre lo aprendido por los alumnos,
pero otras provienen de las encuestas realizadas al terminar las tres ediciones.

Fortalezas:

e Los estudiantes valoran positivamente la experiencia de un flujo de trabajo complejo similar al de su
futuro profesional.

e Los alumnos se auto-distribuyen en los grupos de trabajo. En un principio esta separacion optativa
se produjo por la atraccion que cada alumno sentia hacia un tema. Ya en la primera semana se
dieron cuenta de las necesidades y pronto se produjo una separacion por fortalezas. En este
momento comenzaron a comportarse como profesionales especializados en una misma direccion.

o Se fomenta el Aprendizaje Integrado dadas las sinergias e interferencias constantes entre las
diferentes &reas técnicas y el propio plan arquitectonico.

e La combinacion entre trabajo autdnomo y trabajo en equipo permite un ajuste personal de cada
estudiante y permite un desarrollo optimizado de multiples Competencias Transversales: Aplicacion
practica de conocimientos, Andlisis y sintesis a través de la simulaciéon de comportamiento técnico,
Toma de decisiones, Solucién de problemas y Planificacion y organizacion.

e La incorporacion de estudiantes voluntarios de Postgrado al grupo base de Grado en la 32 edicion
ha incorporado madurez en el analisis de problemas y la sistematica de trabajo, mas operativa y
beneficiosa que la incorporacién de profesionales BIM.

Debilidades:

e El estudiante en general tiende a realizar solo su parte del trabajo y el aprendizaje integrado se
produce solo en las reuniones de coordinacién y los puntos aislados de colision con otros equipos.
La tendencia personal a realizar un estudio autonomo del estado del conjunto (unir los diferentes
IFC con visores BIM o software propio) es escasa.

e El grado de aprendizaje depende en gran medida de la implicacion del estudiante ya que resulta
facil esconderse detras de problemas técnicos (conocimiento de la herramienta, instalacion de la
herramienta, hardware disponible, conexion a internet, etc.)

e Lacomplejidad del proyecto y entorno de software elegido debe adaptarse para equilibrar realismo y
dificultad con un esfuerzo razonable y cierta percepcién de logro final que promuevan la continuidad
e implicacién (relacién beneficio formativo y esfuerzo realizado).

3.7.2. Sobre el resultado del proyecto
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El resultado del trabajo se hace comparando con lo que deberia haber sido el resultado de un trabajo
profesional. Los resultados finalmente dependen en mayor medida del hecho de trabajar con el perfil de
estudiantes de grado que debido al propio sistema de Trabajo en BIM:

e Solo en la tercera edicion se llegé a la documentacion grafica del proyecto y no todos los grupos
entregaron una documentacion decente. La focalizacién en el modelo hace perder de vista que, hoy
en dia, es necesario sacar una documentacion en formato tradicional imprimible. Es necesario que
los alumnos tengan un tiempo para documentar que solo se ha dado en la tercera edicion.

e Hay errores de coordinacion geométrica entre los diferentes modelos incluso hasta en la Ultima
entrega. El principal problema es que pocos grupos hacen el esfuerzo de ver el resto del modelo,
normalmente se centran solo en su modelo y es necesario darles las herramientas de visualizacion
necesarias para que lo puedan comprobar. El Segundo problema es que algunos grupos inician su
modelo sin tener en cuenta el punto de origen (0,0,0), ni la adecuacion a los ejes acordados.

e Hay errores en la informacion indicada en cada elemento. Por un lado es problema de algunos
software que no incluyen los datos necesarios ni siquiera en el nombre del elemento. Por otro lado
los alumnos no son conscientes de la importancia de esto hasta que etiquetan algin elemento de
otro grupo.

e Nunca se han llegado a obtener unas mediciones y un presupuesto terminados y correctos. Aunque
el intento ha sido siempre arrancar las mediciones en paralelo con el resto de los trabajos, lo cierto
es que hasta que el modelo federado no esta terminado no es viable sacar una medicion definitiva.

3.7.3. Sobre el aprendizaje del BIM

Las conclusiones consensuadas por los profesores han sido las siguientes:

Es muy recomendable utilizar software que sea controlado por alguno de los profesores y que al menos
un alumno de cada grupo tenga conocimientos de su uso.

La operativa de software (licencias, instalacion, exportacién/importacién bésica, etc.) debe ser puesta a
prueba antes del comienzo de la actividad porque produce unos retrasos y desanimos importantes.

La interoperabilidad es muy problematica por diversos motivos. Los diferentes software se comunican
en general de forma parcial, teniendo que volver a remodelar y definir partes del modelo. El IFC es un
formato poco comodo y no es facilmente modificable y el principal problema es que se desconocen en
profundidad los errores de comunicacion con IFC que tienen los diversos softwares.

No es razonable depender constantemente de plugins y conversores que funcionan en unas versiones y
en otras no, modificando el protocolo de trabajo en cada una de las ediciones.

Los programas de simulacién (Cype, Tricalc, etc.) tienen limitaciones como modeladores de geometria
por lo que sus IFC suelen tener que ser retocados, lo que no resulta facil.

Las reuniones con todos los grupos y todos los participantes son una herramienta clave del proceso.
Les permite ver los problemas de su modelo en el conjunto y vislumbrar las ventajas del BIM para
localizar errores de geometria y de datos. Las reuniones deben ser algo significado e independiente,
destinadas a la coordinacion y corregir los errores. Es recomendable que los grupos comenten uno por
uno, empezando por coordinacidon, pasando por los mas relevantes geométricamente (estructura y
envolventes) y terminando por todos los demas.

Es muy importante en el proceso que coordinacion prepare adecuadamente la organizacion y los
criterios geométricos de inicio: punto de referencia absoluto (0,0,0), ejes y caras de crecimientos,
elementos a modelar por cada grupo, criterios de nomenclatura y organizacion de archivos y plantillas
de documentos y planos. Interesa que la organizacion de carpetas y homenclatura de archivos habilite
para la mera actualizacion de archivos IFC (es el archivo antiguo retirado el que se numera v2, v3, etc.)
para mantener enlaces y vinculaciones activas.
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4. Conclusiones

En suma, en los tres enfoques (aprendizaje del alumno, resultados del proyecto y aprendizaje del BIM) los
resultados son muy productivos, tanto por alcanzar sus objetivos como por aflorar problematicas que
permiten preparar y enriquecer aprendizajes futuros. La conclusién fundamental, en cambio, resulta de la
estrecha imbricacion y sinergias entre los tres enfoques que confirma el potencial de los flujos BIM como
herramienta de aprendizaje integrado en Arquitectura.

A nivel practico y como guia para otras experiencias, indicar que requiere de una preparacién minuciosa
previa en cuanto a software instalado y objetivos a completar asi como una implicacion importante de
profesores de areas muy diversas que puedan dar soporte a los alumnos en todas las disciplinas, dado que
una vez el Trabajo se pone en marcha hay poca posibilidad de reaccién.

A nivel humano se observa que los alumnos estan muy acostumbrados al trabajo individual incluso en
carreras tradicionalmente muy colaborativas como arquitectura. El aprendizaje para trabajar en colaborativo
requiere también de herramientas docentes y BIM resulta hoy por hoy la herramienta mas adecuada para
ello.
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