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Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

1.1 Presentacio

Es un fet evident que en el sector de ’arquitectura, enginyeria i construccié (AEC) a Espanya s’esta
comengant a implementar la metodologia “Building Information Modelling” (BIM), que esta canviant
la manera de dissenyar i de gestionar el projecte arquitectonic en totes les seves fases.

La implementaci6é de BIM en el projecte constructiu i en tot el cicle de vida de I’edifici, suposa un
canvi de paradigma i una evolucié cap a nous models de col-laboracid, amb els que s’aconsegueix una
“millora de la productivitat i competitivitat” (Fuentes Giner, 2014). Aquest fet ha de suposar un impuls
a la inversié en innovacid en el sector de la construccio, que es troba en percentatges molt baixos en
relacio a altres sectors'.

L’interés per aquest tema resulta de la meva experiéncia professional com enginyera d’edificacio
especialitzada en la gestio economica de projectes d’arquitectura o urbanisme, sempre vinculat a estudis
d’arquitectura i a enginyeries. A partir del moment en que es detecten les dificultats en 1’aplicacié de les
eines de pressupostos i amidaments amb els nous projectes dissenyats amb BIM, em disposo a
profunditzar en 1’analisi del problema. La meva experiéncia docent a la universitat (UPC, UPF i UVic)
esdevé determinant per decidir-me a redactar aquesta tesi doctoral i d’aquesta manera fer una aportacio
cientifica que sera interessant en 1’entorn universitari i de recerca, i en 1’ambit de I’arquitectura i
I’enginyeria.

“BIM ¢és una representacié digital de les caracteristiques fisiques i funcionals d’una instal-lacio i
un recurs de coneixement compartit per a obtenir informaci6 sobre aquesta, constituint una base fiable
per a la presa de decisions al llarg del seu cicle de vida, des de la seva concepcié més inicial fins a la
seva demolicio™ (National Institute of Building Sciences, 2021). E1 BIM o modelat de la informacio
per a la construccid, és el procés que es duu a terme per generar i gestionar les dades de I’edifici durant
el seu cicle de vida utilitzant eines digitals de modelat en tres dimensions (3D). Se’n va comengar a
parlar als anys 80, amb la creacid les primeres eines informatiques de representacio grafica en 3D
parameétriques com el programa ArchiCAD de I’empresa bulgara Graphisoft, precursora de totes elles
(Eastman, 2011).

La definici6 de BIM genera tres nivells de diversitat: uns el defineixen com una aplicaci6 de
software, altres com un procés de disseny i documentacié de la informaci6 del projecte i altres com un
enfocament nou per avancar en la professid que requereix de noves politiques, noves tipologies
contractuals i noves relacions entre els agents implicats en el projecte (Aranda-Mena et al., 2008). Quan
es parla de BIM, s’ha d’entendre com un concepte global que inclou, per un costat, I’esséncia de BIM
que és la nova manera de treballar integradora, la metodologia BIM, i per I’altre, la vessant més
tecnologica, les noves eines digitals que faciliten la compartici6 i la obtencié d’informaci6. No es pot
parlar de BIM si només s’utilitza la nova tecnologia de representacio grafica en 3D, sind estariem parlant
de “Building Modelling” sense la I de Informacio, aixi que sense aquestes dades i sense el sistema
integrat de treball no es pot parlar de BIM (Macleamy, 2018).

! Segons I’Institut Nacional d’Estadistica (INE) el percentatge d’inversi6 en innovacid en el sector de la construccio és d’un 1,1% al 2015,
tenint en compte que aquest sector aporta el 10,4% del producte interior brut (PIB) (Instituto Nacional de Estadistica, 2017). Amb dades del
2018, el percentatge s’ha reduit a un 1% i només un 6,2% de les empreses del sector AEC han realitzat una inversi6 en innovacié tecnologica
(Observatorio Inmobiliario, 2020).

2 Definici6 que fa la BuildingSMART Alliance a través del National BIM Standard.
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En aquest nou entorn de treball en col-laboraci6, el model arquitectonic o model 3D? és unic,
centralitza tota la informacio6 del projecte i al seu voltant estan tots els agents que intervenen a cada fase
del procés constructiu (Figura 1). Aquest model 3D porta incorporada la informacié geometrica del
projecte i es va transformant en un model amb noves dimensions a mesura que va integrant més
informacio relativa al temps (4D), al cost (5D), a la sostenibilitat (6D) i al manteniment (7D).

Aquesta investigacié es centra en la cinquena dimensi6 de BIM, la que inclou les dades
economiques del projecte. L’objectiu d’aquesta tesi no €s comparar les noves aplicacions per a la gestio
de costos amb les anteriors, ni la nova metodologia de treball amb la tradicional. En aquesta tesi es
planteja analitzar diferents eines de gestio economica vinculades a un model BIM 3D dissenyat amb una
eina 3D concreta, tenint en compte les noves habilitats requerides i els processos que es segueixen en
I’Gs d’aquestes.

Per facilitar la comprensié dels segiients termes, que s’esmenten al llarg d’aquest document, i evitar
la confusio entre ells, es fa la segiient anotacid: quan es cita la metodologia BIM es fa menci6 a la nova
metodologia de treball en col-laboracid per crear i gestionar el projecte de construccio, quan es parla de
tecnologia 3D i 5D es refereix a les eines digitals per a la representaci6 grafica i per a la gestio de costos
1 valoracions, respectivament i quan es cita BIM 3D i BIM 5D es fa al-lusi6 al nivell d’informaci6 que
conté el model.

OPERATE DESIGN

BUILD F

Figura 1 Metodologia BIM i cicle de vida del projecte.
Font: elaboracié propia basat en (BuildingSMART Spanish Chapter, 2017)

3 En aquest document quan es parla de “model 3D”, el terme fa referéncia al terme anglés “3D model” que es tradueix com maqueta o prototip
del projecte arquitectonic en tres dimensions. El terme “model arquitectonic” fa referéncia a que el model o la maqueta virtual inclou les dades
de la disciplina de I’arquitectura, quedant en segon terme les dades de les altres dues disciplines, ’estructura i les instal-lacions.
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1.2 Plantejament i definicié del problema

El tema objecte d’aquest estudi es centra en la dificultat que tenen els professionals de les empreses
del sector de la construccid en implementar la gestid economica dels seus projectes amb la nova
metodologia BIM.

El problema sorgeix quan es vol incloure, gestionar o extreure la informacié economica del model
BIM 3D, donant inconvenients de diferents tipus, uns de sistematics, com son la falta de definici6 i de
qualitat del projecte (BuildingSMART Spanish Chapter, 2014a), altres de comunicacié com son la falta
d’un llenguatge comu, i altres d’actitud, com és la reticéncia a compartir la informacié (Navarro Astor,
Gil Gil i Oliver Faubel, 2018).

Per arribar a identificar el problema amb més precisié i emmarcar-lo en un panorama clar,
inicialment es va fer una recerca d’informacio6 a través de la revisio de la literatura nacional existent i
un posterior analisi que a continuacio s’exposa.

Primer, es va compilar i estudiar la informaci6 obtinguda de diferents fonts, des de la bibliografica
fins a resultats d’una enquesta realitzada a 10 professionals amb el rol de gestor de costos o “quantity
surveyor’™, passant per entrevistes a professionals experts en BIM i a presidents d’entitats, com sén el
president del Gremi de Contractistes i el Director General de I’Institut de Tecnologia de la Construccid
de Catalunya (ITeC).

A continuaci6 es va utilitzar la eina d’analisi de la situacié o arbre de problemes (Pastor et al.,
2016) a fi i efecte de concretar la problematica.

Consegiientment, davant de la pregunta de: “Perqué els professionals del sector no aconsegueixen
implementar al cent per cent la gesti6 economica dels projectes amb la metodologia BIM?” es van
identificar les principals causes i efectes i es van recollir a la Taula 1. Com es pot observar, totes les
causes, exposades de manera global, dificulten, en certa mesura, la implementacié correcta de BIM, ja
sigui a nivell 3D com a nivell 5D. En conseqii¢ncia, aquesta no-adaptacio a BIM fa que I’empresa o el
professional pugui quedar fora del mercat laboral.

AMBIT CAUSES EFECTES
ECONOMIC Cal una elevada inversi6 en nou software i en formacio. No inversio.
SOFTWARE Problemes de interoperabilitat entre diferents softwares. Insatisfaccio. Poc Us.

El tipus de contractacio actual entre els diferents agents

CONTRACTACIO ok
implicats.

Dificultat de treballar en equip.

PERSONES Hi ha una resisténcia al canvi metodologic. No innovacio.

Taula 1 Causes i efectes de la qiiestio

4 Al m6n anglosaxé s’utilitza el nom de “quantity qurveyor” per designar al professional encarregat de realitzar els amidaments i pressupostos
dels projectes de construccio (edificacio) i el nom de “cost engineer” per al professional responsable de projectes d’obra civil (RICS, 2021).
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A la Taula 2 es mostren els objectius i les accions a fer que se’n deriven de I’analisi del problema

realitzat, destacant les tres primeres, de les quals se’n tornara a parlar a 1’ Apartat 1.3 perque son accions

en les quals es pot contribuir en certa mesura amb la realitzacié d’aquesta investigacié. En canvi, les

darreres tres accions no estan a I’abast de I’investigador i queden excloses, com son, per exemple, reduir

el preu del software que hi ha actualment en el mercat o canviar la legislacio vigent.

Aquesta tesi té I’objectiu de determinar quins nous processos, habilitats i coneixements fan que la

implementacio de la gestio economica dels models BIM 3D sigui més eficient, tot i les dificultats abans
esmentades. D’altra banda, en aquesta tesi no es perdra de vista el marc contractual i funcional dels

professionals, aspectes molt associats a aquesta nova metodologia de treball BIM.

Aixi doncs, la definicié del problema, o la pregunta de la investigacié és la segiient: Si es vol

implementar la gestié de costos en el projecte constructiu mitjangant la metodologia BIM per obtenir un
model BIM 5D, quins processos, coneixements i noves habilitats afavoreixen fer-ho de forma més

eficient 1 satisfactoria?

OBJECTIUS

ACCIONS

Donar valor a les noves eines

Donar a congéixer les avantatges de les noves eines

Donar valor a la nova metodologia de treball en
col-laboracio

Donar a coneixer les avantatges de la nova metodologia de
treball en col-laboracio

Facilitar el trobar agents que treballin com un mateix

Estandarditzar les noves maneres de treballar i adaptar 1'as del
software existent al projecte.

Augmentar el nombre de compradors de softwares

Reduir el cost dels softwares

Aconseguir més estudiants de les noves tecnologies

Promoure cursos de formacid

Guanyar més clients i mantenir-se en el mercat

Canviar el tipus de contractacio

Taula 2 Objectius i accions

1.3 Objectiu de la investigacio

1.3.1 Objectiu principal

A partir de la problematica detectada i definida, es planteja I’objectiu principal de la investigacio,

que emmarca tant el contingut tematic de la recerca com la finalitat de la mateixa.

L’objectiu principal d’aquesta tesi és dissenyar una teécnica d’implementacié de la gestid

economica dels projectes amb la nova metodologia BIM.

Aquesta técnica ha de propiciar, en major o menor mesura, els segiients punts:

a. congixer les propietats de les eines digitals.

b. clarificar i estandarditzar els processos.
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c. identificar les aptituds requerides.

d. donar satisfacci6 al gestor de costos.

1.3.2  Objectius especifics

A partir de ’objectiu general, per limitar i precisar el tema que es vol investigar, es defineixen els
objectius especifics. En aquesta investigacio els objectius especifics es classifiquen en quatre ambits
d’interés: les eines, els processos, les aptituds i la satisfaccio.

A continuaci6 es descriuen els quatre objectius especifics i les accions a realitzar per assolir-los:
a. FEines: analitzar en profunditat els softwares de gestié economica. Per fer-ho sera necessari:
i. Definir les necessitats del gestor de costos.
ii. Experimentar amb la formacio i la practica professional.
iii. Detectar avantatges i inconvenients dels softwares.

b. Processos: identificar els beneficis 1 els factors limitadors en els processos
d’implementacid. Per determinar-los es procedira a:

i. Definir indicadors de satisfaccio i valorar amb els usuaris.
ii. Contrastar el que ofereix el software teoricament amb 1’aplicacio real.
iii. Fer seguiment de casos reals o projectes pilots.

iv. Destriar els processos que han funcionat i llistar els errors que es repeteixen i que cal
evitar.

v. Fer comparativa dels diferents processos.

c. Aptituds: identificar les aptituds que tenen més influéncia en I’éxit d’implementacié de la
gestio amb BIM. Per identificar-les s’actuara per a:

i. Determinar les tipologies d’aptituds a observar.

ii. Identificar les aptituds requerides en els processos.
iii. Destriar les aptituds que fan millorar el procés.

iv. Proposar noves aptituds, si és necessari.

d. Satisfaccio: descriure les accions, els processos i les habilitats que fan que la implementacio
de la gestidé economica amb BIM sigui més satisfactoria. Per descriure-les es procedira a:

1. Definir indicadors de satisfaccio i valorar amb els usuaris.
ii. Fer seguiment de casos reals o projectes pilots.

Aquesta investigacio, centrada en la practica de la gestido econdmica dels projectes arquitectonics
al nostre territori mitjancant les noves eines digitals, aplicara una metodologia qualitativa, utilitzant
principalment el métode de 1’estudi de cas descriptiu i multiple, tal com s’exposa i justifica en el capitol
5. També s’aplica, en una primera fase de la investigacio, la técnica de la revisio de la literatura (a nivell
internacional) sobre la metodologia BIM 5D, argumentada a 1’apartat 3.6, amb la qual s’obtenen unes
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conclusions que complementen el plantejament de partida per a 1’aplicacio de 1’analisi dels estudis de
cas.

Aquesta investigacio analitza quatre estudis de cas escollits amb uns criteris de seleccié préviament
establerts: les quatre empreses son projectistes, els professionals participants son liders de ’equip de
gestio de costos del projecte i experts BIM a I'empresa, els projectes son d’edificacié i d’obra nova i el
software utilitzat per al seu modelat és 1’ Autodesk Revit (Autodesk, 2021b). Per a la gesti6 de costos es
deixa lliure el programari a utilitzar, a fi de tenir diversitat de resultats.

La informacié recollida de les diferents fonts (qliestionaris, entrevistes i revisid6 documental) es
codifica per a la seva posterior analisi qualitativa i els resultats de la codificacié de cada cas practic es
revisen amb l'expert de cada empresa per comprovar els resultats obtinguts i validar I'estudi.

1.4 Importancia de la tesi

La obligatorietat de I’adjudicaci6 d’obres publiques amb requeriments BIM? a partir del desembre
del 2018 al nostre pais, va fer que els agents de la construcci6 ja estiguessin comengant a implementar
aquesta nova metodologia de treball BIM. Els professionals implicats saben que hauran d’adoptar-la, i
quant abans, millor, perque siné poden quedar fora del mercat laboral del sector. Amb la Llei 9/2017 de
8 de novembre es van incorporar les Directrius del Parlament Europeui finalment, amb el Reial Decret
1515/2018 de 28 de desembre es crea la Comissio Inter ministerial per a la incorporaci6é de la
metodologia BIM a la contractaci6é publica. Aquest organ esta treballant en la elaboracié del “Plan de
Incorporacion de la Metodologia BIM”, on es determinaran les actuacions per a la incorporacié gradual
1 progressiva de la mateixa i té una plataforma per a la seva difusié (Comision Interministerial para la
incorporacion de la metodologia BIM, 2021). Per tant, la preocupaci6 sobre aquest pas o canvi a BIM,
és tema de maxima actualitat en el sector de la construccié a Espanya aquests darrers anys. Tothom
n’esta parlant, de si s’ha adaptat ja o encara no ho ha fet.

A la Figura 2 es pot veure la implementacio i la obligatorietat de 1’is de BIM en les obres publiques
dels diferents paisos del mon, amb dades del 2016.

Els agents de la construccio es posicionen davant d’aquest canvi metodoldgic de maneres diferents:
hi ha els que fan el canvi sense dubtes, coneixedors de les avantatges que suposa i dels riscos i esforgos
que comporta i hi ha una part que es resisteix al canvi. Aquesta resisténcia al canvi tecnologic i
metodologic és per factors com poden ser el desconeixement, el factor cultural o també per I’actitud.
Aquests professionals no volen canviar perque no coneixen del tot les avantatges, perqué cal una gran
inversié economica o perque es pensen que el canvi a BIM és una tendeéncia temporal. Aixi doncs, un
dels reptes més dificils d’afrontar quan es vol implementar la metodologia BIM és el relacionat amb les
persones (Bryde, Broquetas i Volm, 2013), i normalment son els professionals més experts els que
presenten una resisténcia inicial més forta vers els professionals més joves, que estan oberts a con¢ixer
noves tecnologies (Sattineni i Macdonald, 2014).

5la publicaci6 de la directiva europea 2014/24/UE que instava als paisos de la UE a incloure requeriments BIM en els projectes publics va
fer crear, per part del Ministeri de Foment al 2015, la Comissio es.BIM. Amb aquesta i el seu observatori de licitacions, es pot fer seguiment
de les obres licitades amb requeriments BIM. Segons la darrera publicacio en el portal es.BIM, ha crescut significativament el nombre de
licitacions amb requeriments BIM, passant de 6 al 2016 a 67 al 2017. En quant a nombre de obres, Catalunya és la capdavantera, seguida per

Valencia i Andalusia. (Ministerio de Fomento, 2017)
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Us obligatori en Projectes Publics
Us obligatori previst en Projectes Publics
Us habitual de BIM
Us incipient de BIM

Figura 2 Mapa implementacié BIM al 2016

Font: “Mapa de implantacion BIM 2016” de la web de I'associacié Building SMART (BuildingSMART Spanish
Chapter, 2017)

“Lean Construction”, eficiéncia, treball en col-laboracid, contractacié en col-laboracio, gestio
d’emocions, economia circular, “win-win”, sén termes que aquests darrers anys s’estan utilitzant en
empreses de molts sectors, i, en aquest sentit, la metodologia BIM va vinculada a la nova manera de
treballar que ofereix la filosofia “Lean Construction” (Pons Achell, 2014).

Tots els experts i usuaris entrevistats al llarg d’aquesta investigacio, afirmen que la implementacio
de BIM en els projectes arquitectonics és un cami de no retorn i no una tendéncia temporal, és el futur
del sector i suposa un impuls a la inversié en innovacié en aquest. A més a més, adaptar-se a BIM
posiciona a les empreses a nivell nacional i obre portes al mercat estranger.

Aquests darrers anys, des dels governs central i autonomics i des d’institucions privades, s’han
creat diferents comissions de treball per marcar un “road-map” amb objectius i accions a fer que facilitin
el pas a BIM. L’existéncia d’aquestes Comissions i els treballs que realitzen, fan veure la importancia
que té la tematica que aquesta tesi tracta i I’actualitat de la mateixa.

A nivell estatal, la Comissié es.BIM®, ha redactat, entre d’altres, un document on proposa nous rols
que apareixen en el sector (Comision es.BIM, 2017) propiciats per les noves relacions i els nous fluxos
de treball que implica aquesta nova manera de treballar. D’aquests nous rols se’n parlara a I’ Apartat 4.5.

A Catalunya, el govern de la Generalitat de Catalunya va crear la Comissio Inter departamental per
a la implementacié de BIM’ a I’any 2016 per treballar els diferents aspectes de BIM i va publicar el
Llibre blanc BIM al gener de 2019 (Generalitat de Catalunya; Institut de Tecnologia de la Construccio

6 Comissit de treball creada a I’any 2015 pel Ministeri de Foment, maxim responsable de la implementaci6é de BIM a Espanya. Portal es.BIM
(Ministerio de Fomento, 2017)

7 Comissié de treball creada a I’any 2016 pel Govern de la Generalitat amb acord signat el 24/05/2016 (Generalitat de Catalunya, 2016). En
aquest acord es defineixen els objectius, les funcions i la composicio de la Comissio.
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de Catalunya, 2019). Per arribar a redactar aquest Llibre Blanc s’havia creat la Comissié Construim
Futur®, promoguda per institucions publiques i privades, que va elaborar uns documents que ajudaran
als professionals del sector en aquest procés de canvi. Tres equips de treball van tractar tres ambits
diferenciats com s6n Normativa, Processos i Tecnologia, liderats per I’'ITeC, el Col-legi d’ Aparelladors,
Arquitectes Tecnics i Enginyers d’Edificacio de Barcelona (CAATEEB) i la Universitat Politécnica de
Barcelona (UPC). Aquests grups de treball van definir 88 accions que duran a terme per assolir els
objectius fixats per al pas a BIM del sector (Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya,
2017a). D’aquestes accions se n’han trobat algunes coincidents en tematica amb les que aquesta tesi
proposa. Aquest fet posa de manifest que hi ha una necessitat de fer investigacio en aquest ambit i fer-
ho durant aquests anys.

Un altre indicador que posa en relleu la importancia del tema en el sector és la creixent oferta de
cursos de formacié en metodologies BIM i eines 3D i 5D. Actualment es poden trobar des de cursos
“on-line” i seminaris web de diferents softwares fins a estudis superiors com Masters en BIM Manager®,
per exemple.

També cal destacar el creixent nombre de plataformes web on es poden trobar objectes i families
de productes BIM'?, creats pels fabricants de productes i materials de la construccié que veuen en aquest
espai una nova manera de fer publicitat i d’aconseguir nous clients (GuBIMCat, 2016)

1.5 Resultats i contribucions esperades

Aquesta investigacid servira per aportar més coneixement entorn a la gestid economica dels
projectes amb la metodologia BIM i mostrara un panorama de la situaci6 actual de I’us de les eines, dels
processos 1 de les habilitats requerides, detectant i valorant els punts forts i febles 1 definint uns reptes
de futur en les tasques de I’agent de la construccid responsable de la gestio de costos.

Aquest estudi permetra:
a. Coneixer la tecnologia actual

El coneixement de les aplicacions de les eines i les seves avantatges i inconvenients fa
donar valor a les mateixes, sigui en sentit positiu o negatiu, facilitant la seleccié de la eina
adequada en cada procés i definint unes valoracions de partida que poden servir per a
futures investigacions.

b. Mostrar casos d’implementacié reals

La visi6 de la implementacié de la gestid econdomica dels projectes amb la nova
metodologia BIM mitjangant casos d’estudi reals, permet detectar en aquests quins

8 Comissi6 de treball creada per 'ITEC i el CAATEEB a I’any 2015 per promoure la implementacié de BIM, amb participacio d’experts de
diferents entitats i universitats (Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya, 2017b)

2 En una recerca feta a Google Trends amb el terme “Master BIM” es detecta una tendéncia en augment del nombre de recerques fetes per

possibles interessats en cursos d’aquest tipus, arribant a un punt maxim en aquestes darreres dates (abril 2018)

10 Segons I’enquesta realitzada a professionals del sector, el 73% utilitzen objectes BIM que troben a plataformes on-line, de les quals
encapgalen BIM Object (47%) i Bimétrica (30%).
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beneficis i dificultats s’han trobat i servir de referents tant en futures investigacions com en
la gesti6 de projectes de caracteristiques similars.

c. Interpretar els processos

La millora en la comprensi6 dels processos permetra implementar la metodologia BIM amb
m¢és satisfaccio.

d. Identificar les aptituds

El reconeixement de les aptituds necessaries per a la implementacioé de BIM 5D, faciliten
la observacio de possibles canvis en els rols dels professionals, de si hi ha tendéncies cap a
una aptitud concreta o varies, i de quines cal reforcar o desenvolupar per fer la gesti6 amb
més satisfaccio i eficiencia.

1.6 Estructura de la tesi
La tesi que es presenta consta de set capitols ordenats segons el procés de la investigacio:
e Capitol 1: Introducci6 a la tesi

En el primer capitol es planteja el problema, es defineixen els objectius de la investigacio,
i es fa una breu descripcio de la metodologia emprada. També s’exposen els resultats i la
contribucidé que s’espera d’aquesta investigacio.

e Capitol 2: Estat de I’art

En el segon capitol s’exposen les fonts consultades i es mostren les investigacions que
s’han realitzat en aquesta materia, tant a nivell nacional i com internacional, en 1’ambit del
modelat 3D i en el de la gestié econdmica amb BIM.

e (Capitol 3: Marc teoric en tecnologia 5D

El capitol 3 configura el primer bloc del marc tedric de la tesi, el que correspon al
coneixement en 1’ambit de les tecnologies BIM.

En aquest capitol es mostren primerament conceptes generals de la metodologia BIM, a
continuaci6é es descriuen les caracteristiques de les eines de modelat amb 1’objectiu
d’identificar com ha de ser el model 3D per a la seva gestidé economica i en la darrera part
s’introdueixen les eines de gestioé de costos i es presenten els resultats de la revisio de la
literatura internacional realitzada amb I’objectiu de detectar punts forts i dificultats en la
implementaci6 de la gesti6 economica amb BIM.

e Capitol 4: Marc teoric en gestié econdmica amb BIM

El capitol 4 constitueix el segon bloc del marc teoric de la tesi, en aquest cas el relacionat
amb el coneixement en la gestié econdmica dels projectes.

En aquest capitol es mostren principalment dos grans aspectes, un €s el projecte i la seva
descripcid, tipologia i documentacio6, i 1’altre son els rols i habilitats dels agents implicats
en la gesti6 economica del projecte.

e Capitol 5: Metodologia
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En aquest capitol s’exposa i justifica la metodologia emprada en la investigacio i es
descriuen les técniques utilitzades i els processos que s’han seguit. També s’indiquen les
fonts de documentacio6 consultades i el material recopilat, aixi com la cronologia de la tesi.

e Capitol 6: Analisi dels estudis de cas

En el sis¢ capitol es presenten, justifiquen i descriuen els quatre estudis de cas seleccionats.
Per a cadascun d’ells es mostren els resultats que s’obtenen amb el seu analisi i les
conclusions a les que s’arriba en cada cas.

e Capitol 7: Conclusions

En el darrer capitol es mostren els resultats de [’analisi dels estudis de cas, les conclusions
a les que s’arriba i es presenta una técnica d’implementacio de la gestié economica amb
BIM, basada en les conclusions obtingudes en aquesta investigacid. També inclou la
proposta de noves linies d’investigacio.

e Capitol 8: Bibliografia
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2.1 Fonts de documentacio

La quantitat de documentacié bibliografica i cientifica existent sobre metodologia BIM és baixa en
relacio a altres temes dins de 1’ambit de 1’arquitectura i la construccio pel fet de ser un tema molt recent.

A part de la bibliografia de referéncia consultada, també s’ha utilitzat la base de dades internacional
“Scopus” per trobar articles publicats per investigadors internacionals i per identificar quins son els
experts en el tema en aquest moment i de quina institucio6 i nacionalitat son, per tal de tenir una visio
clara del mapa amb els paisos on més s’esta investigant sobre el BIM i la seva dimensié 5D. Amb els
resultats d’aquesta cerca s’han elaborat mapes de coneixement de les dades bibliografiques, utilitzant
I’eina “VOSviewer”, per corroborar resultats i trobar nova informacié d’aquests. A I’apartat 2.4 es
mostren alguns dels mapes de coneixement que s’han obtingut en aquesta fase de revisio de la literatura.

Paral-lelament, s’han fet entrevistes a representants d’institucions i d’empreses de reconegut
prestigi, dins i fora de 1’ambit académic, per contrastar i assentar informacions o referéncies que es
comenten en aquest capitol i també s’ha realitzat una enquesta, a la fase inicial de la investigacio, per
poder quantificar I’us i la valoracié que fan els usuaris de les tecnologies 3D, 5D i de la metodologia
BIM.

L’analisi de les fonts de documentacié esmentades configuren 1’estat de 1’art de la tesi i aquest es
mostra a continuacio en sis blocs tematics diferenciats: la metodologia BIM, la tecnologia 3D, la gestio
de costos amb BIM, els usuaris de les eines, la interoperabilitat i els models de contractacio.

2.2 Investigacié en metodologia BIM: eficiéncia en el projecte

La metodologia BIM es va iniciar als anys 80 als Estats Units, i posteriorment es va estendre al
Regne Unit i als paisos nordics. Per ser un tema bastant recent, hi ha una quantitat important, perd no
molt extensa, de bibliografia de referéncia publicada en aquests paisos.

Segons la base de dades “Scopus”, en una cerca feta el 20 d’agost de 2020'", hi ha 5.574
publicacions a tot el mén que tracten el tema del BIM, de les quals 5.309 es van publicar durant la
darrera decada (entre els anys 2010 1 2020). A la Figura 3 es pot observar que el creixement del nombre
de publicacions anuals sobre aquest tema ha anat creixent significativament a partir de I’any 2012.

De les publicacions localitzades, un 48,8% son “conference papers” i un 42,4% articles de revistes.
La resta son capitols de llibres, llibres o altres tipus de documents.

Tal com es pot veure a la Figura 4, els paisos amb més publicacions sobre BIM son: Estats Units,
Xina i Regne Unit. Les segueixen Alemanya, Australia, Corea del Sud i Italia. Les Universitats amb més
nombre de publicacions, i per tant, més actives en investigacio relatiu a BIM, son la Universitat de
Curtin a Australia, la Universitat de Florida i I’Institut Tecnologic de Georgia a Estats Units i la
Universitat Politécnica de Hong Kong. En aquesta data de la cerca feta, Espanya es posiciona en 12¢
lloc amb 110 publicacions entre els anys 2003 i 2019.

11 Cerca namero 1, realitzada a la base de dades “Scopus” el 20 d’agost de 2020 amb els segiients termes i filtrant els resultats per les arees de

coneixement d’enginyeria, negoci, economia i ciéncies computacionals.
( TITLE-ABS-KEY ( "BUILDING INFORMATION MODELLING" )

Els resultats no tenen en compte les publicacions del 2020 per no haver-se acabat I’any en aquell moment de consulta. Veure les figures 3 i 4.

Anna Baldrich Arago pag. 12



Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

En una cerca de tesis en xarxa a nivell nacional i autonomic'? s’ha trobat que s’han realitzat 13

tesis que tracten el BIM des de diferents aspectes i amb diferents objectius i metodologies. La majoria
d’aquestes tesis han analitzat la tecnologia BIM 3D i la seva aplicaci6 des de diferents perspectives: des

d’una visié més tecnologica on s’han analitzat les avantatges i les noves aplicacions d’aquesta eina, fins

a una visiéo més académica, on la eina s’ha inclos en un pla d’estudis, per exemple.
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Figura 3 Nombre de publicacions anuals mundials en temes BIM
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Figura 4 Nombre de publicacions en temes BIM per paisos

Font: imatge Scopus 20/08/20 (cerca num.1)

12 En una cerca feta a TDX (Tesis Doctorals en Xarxa) el 21/08/20 es troben 13 tesis que tracten el BIM des de diferents punts de vista: 6 tesis

tracten la representacié grafica en 3D, 4 tesis tracten temes d’energia i sostenibilitat i la resta de tesis tracten aspectes educatius i de

comunicacio.
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De totes elles, cal destacar la tesi i posterior publicacio Impacto de BIM en el proceso constructivo
espanol (Fuentes Giner, 2014) on s’ha verificat si I’aplicacié d’aquesta nova metodologia BIM feia
augmentar la eficiéncia del projecte. Aquesta pregunta és cabdal per a les empreses a I’hora de plantejar
si fer o no el canvi a BIM. La conclusi6 de I’estudi que realitza 1’autora és que si, que la implementacio
de BIM en el procés constructiu millora la eficiéncia i la eficacia del projecte per dos motius:

a. perque s’obté un resultat més optimitzat: hi ha menys grau d’incertesa, es generen menys
despeses, es redueix la duraci6 dels processos constructius.

b. perque afavoreix i permet assolir uns objectius marcats inicialment sense disputes internes,
generant confianca i col-laboracid necessaria per assolir-los.

La conclusio6 d’aquesta tesi i els comentaris que s’han anat recollint d’usuaris i d’experts del sector
de la construcci6 coincideixen: no hi ha dubte que la nova metodologia permet treballar de forma més
eficient. Patrick MacLeamy, President de 1’ Associacié Building Smart USA, en una entrevista el 8 de
marg de 2018 dins del European BIM Summit de Barcelona, declara: “Our mission is change the way
we work” (BIM Community, 2018). Amb aquesta frase queda manifest que la importancia del canvi a
BIM és la manera de treballar, la manera de relacionar-se, la manera de comunicar-se. En aquesta
mateixa linia, el Director General de I’'ITeC en una entrevista del 12 de febrer del 2018, conclou de
forma molt similar, dient que la importancia en aquest procés €s el canvi de mentalitat que cal fer per
tal de poder treballar en col-laboracid. La nova metodologia de treball en col-laboraci6 té com a factor
clau la inversi6 de temps i d’esfor¢ que cal fer en la fase inicial del procés, tal com indica la corba de
fluxos de treball de Patrick MacLeamy*® com es pot veure en el grafic de la Figura 5.

A nivell estatal no s’ha trobat cap investigacié que analitzi en profunditat aquesta fase inicial.

Ability to impact cost
and performance

Cost of design
changes

@_ Drafting-centric

workflow

@— BIM Workflow

Graphic eviginated by

Parrick MaeLramy,
| ~ AIAf HOK

Effect / Cost / Effort

Preliminary Detailed Construction

Design Design Diocumentation Construchion Operabion

Figura 5 Corba esforg- temps
Font: “Effort-time curve” adaptat de la web The BIM Hub (Young, 2017)

13 Al 2004, Patrick MacLeamy va dibuixar una série de corbes basades en I’observacié de 1’esfor¢ que s’havia de fer al llarg del procés de
disseny i construcci6 del projecte. El punt clau segons MacLeamy és fer més intensa la fase inicial on els canvis en el disseny del projecte son
poc costosos en relacio als canvis en el projecte en fases posteriors. A la figura 5 es pot observar la corba, de la font web The BIM Hub (Young,
2017)
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2.3 Investigacio en tecnologia 3D amb BIM: el model arquitectonic.

De les tesis publicades a Espanya, la majoria han investigat sobre la eina de modelat 3D. Es
coherent que sigui aixi perque cal recordar que la gran novetat, a nivell grafic, és que es passa d’un
sistema de representacio vectorial com el “Computer Aided Design” (CAD) a un sistema paramétric.
En aquest ambit, cal destacar la tesi Tecnologia BIM per al disseny arquitectonic (Coloma Pic6, 2011)
on 1’autor fa una comparacié entre dues eines de representacio en 3D, i analitza casos d’aplicacio en
obres reals. De les futures linies d’investigacié que proposa 1’autor, se’n citen les segiients:

a. L’estudi de casos d’aplicacio de la tecnologia BIM als despatxos d’arquitectura,
entrevistant a tots els seus actors. Aquesta linia €s imprescindible tant per conéixer amb
detall el procés de la implementacio i les millores a fer, com per analitzar els nous rols que
sorgeixen amb la nova metodologia.

b. L’analisi d’aplicacions o de nous softwares que donen informacié de la gestiod de costos del
projecte i altres que donen suport al calcul estructural. Aquesta linia suposa una entrada a
I’ambit del SD de BIM, que és I’objecte d’aquest estudi.

c. L’analisi de les eines de comunicacié multi-disciplinar (eines i protocols de comunicaci6
per posar en practica la practica integrada). Aquesta linia analitza la part comunicativa entre
els agents. Pot incloure, a part de les eines, les técniques i les tecnologies comunicatives,
que és la part més important de la nova metodologia BIM: la nova manera de pensar i el
canvi cultural que han de fer els agents (filosofia “LEAN construction™).

Una altra tesi interessant és BIM implementation in architectural practices (Zaker, 2019) on I’autor
analitza, a través de tres casos d’estudi, quins son els factors crucials per a una col-laboraci6 efectiva en
la practica de 1’arquitectura amb metodologia BIM.

Una altra gran part dels estudis que s’han fet a nivell nacional sobre BIM 3D (5 tesis almenys) ho
han fet analitzant la implementacié de la tecnologia 3D en la docéncia universitaria, ja sigui en la
inclusio de la mateixa dins d’un nou pla d’estudis de grau, com en la generacié de nous models o eines
d’ensenyament.

Dins d’aquest ambit, en una de les investigacions publicades recentment: Integracion de la
metodologia BIM en la programacion curricular de los estudios de grado en AT / EE. Diserio de una
propuesta (Oliver Faubel, 2016) 1’autora fa una proposta d’un nou Pla d’estudis que inclou aquesta
metodologia i la eina 3D. Aqui es pot veure la importancia de la implementacié de BIM en el sector de
la construccid: els estudis universitaris s’han d’anar adaptant també a les noves eines i metodologies que
el mercat demandara. D’altra banda, aquesta tesi proposa, entre d’altres, una nova linia d’investigacio
que €s constatar si les competéncies BIM que s’han definit en els documents publicats pel Ministeri de
Foment (Comisién es.BIM, 2017) responen a les necessitats del mercat. Es important verificar si el que
es planteja teoricament es correspon amb la realitat, amb el que necessita el mercat. S’ha de tenir en
compte que el sector esta en procés d’adaptacid i canvi i cal que els futurs professionals rebin una
formaci6 adequada.

Tornant a I’ambit del 3D, s’ha recollit la definicid, per part dels professionals i experts del sector
entrevistats, de com ha de ser el nou model arquitectonic per tal que puguin ser eficients els diferents
processos de gestio de dades al llarg del cicle de vida del mateix. A continuacio es comenten algunes
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d’aquestes descripcions: el model 3D és una “maqueta numérica” *4, és una maqueta virtual, que conté
tota o quasi tota la informacié que es necessita per ser construida. Ara, el model o projecte arquitectonic
“no s’ha de dibuixar, s’ha de dissenyar”® i “ha de ser construible: s’ha de poder construir tal com es va
modelar™®. Es un fet evident que el nou projecte arquitectonic té una dimensié, unes propietats i una
funcidé completament diferents a les que tenia anteriorment.

Un altre factor important a tenir en compte €s que el model arquitectonic ha de poder ser competent
en totes les fases del cicle de vida, per treure’n el maxim rendiment. Actualment, es donen casos en que
aquest acaba morint: a I’inici es dissenya un model arquitectonic en 3D que a I’arribar certa fase del
procés no aporta prou informacio i queda obsolet i inutilitzable. Per aixo és essencial conservar la
informacioé del model i actualitzar-lo, “cal mantenir el model 3D viu™'".

Entre d’altres aspectes, cal destacar una avantatge que ofereix aquesta nova eina 3D, i1 és que aquest
nou sistema de representacié en 3D, fa més entenedor el model arquitectonic per a totes les persones
implicades, des de els técnics als clients, des dels especialistes als operaris, en relacio a la documentacio
que s’utilitzava amb les eines tradicionals en 2D. A més, aquesta nova tecnologia, associada a nous
suports 1 accessoris com son les tauletes, les ulleres de realitat augmentada, etc. fan que les utilitats
siguin molt més amplies i sorgeixin noves aplicacions.

Tot i la importancia d’aquesta nova eina 3D per a BIM, és important recordar que aquesta
tecnologia és un medi, no és un fi (Reyes Rodriguez, Candelario Garrido i Cordero Torres, 2016): els
técnics han de seleccionar el que els convingui de la nova tecnologia i adaptar-la a les seves exigencies
que hauran estat préviament definides sota uns objectius a assolir concrets.

A part d’utilitzar aquesta nova tecnologia, per canviar a BIM ha d’haver canvis en els processos i
en els comportaments de les persones, i ser més oberts a aquest nou paradigma.

Es important, doncs, que la eina no condicioni a 1’usuari i que la gestio de les persones, I’empresa
i la seva metodologia de treball estiguin per sobre de les noves tecnologies. L’usuari ha de tenir la
capacitat de triar quina eina utilitzar en cada moment i d’adaptar-se a les noves. S’ ha de tenir en compte
que les noves tecnologies evolucionen, moren i se’n creen de noves rapidament. Es convenient no estar
vinculat a cap software concret i tenir adaptabilitat a qualsevol nova aplicacio.

2.4 Investigaci6 en gesti6é de costos amb BIM

Per dimensionar la quantitat de publicacions que hi ha sobre la gesti6é de costos amb BIM o BIM
5D, a nivell mundial, es va fer una segona cerca (nimero 2) a la base de dades “Scopus”, i s’ha trobat
que el nombre de documents publicats entre els anys 2007 i 2019 ha estat de 78, la majoria dels quals

14 Ferran Bermejo, Director Tecnic de la fundacié ITEC, a la conferéncia “Herramientas para el control econémico de proyectos en BIM y
objetos para el modelado” del 7 de marg de 2018 dins el BIM Experience a Barcelona.

15 Miquel Garcia, de I’estudi d’arquitectura Capella-Garcia, en una entrevista del 25 de gener de 2018 a Elisava Escola Universitaria de
Barcelona.

16 Jose Cosculluela, gerent de Construsoft Espanya en la conferéncia “Industrializacion. El BIM mas rentable” dins del European BIM Summit
del 8 de marg de 2018 a Barcelona.

17 Jordi Gatell, Gerent de Gatell Engineering Group, el 8 de marg de 2018, en una entrevista dins del European BIM Summit a Barcelona .
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son articles de congressos i articles de revistes'®. Aquest nombre de publicacions és molt petit i
representa un 1,4% del total de les publicacions en I’ambit de BIM. A la Figura 6, s’observa que el
nombre de publicacions va creixent al llarg dels anys, per exemple, s’ha passat de 2 publicacions anuals
al 2010 a 10 publicacions anuals al 2017, fet que evidencia per un costat, que la tecnologia 5D i la seva
utilitzacio son molt recents i1 que I’interes pel tema esta creixent.

78 document results Select year range to analyze: 8.0 B IS

Documents by year

Documents

Year

Figura 6 Nombre de publicacions anuals mundials en temes BIM 5D

Font: imatge Scopus 20/08/20 (cerca num. 2)

Els paisos que han publicat més en BIM 5D han estat: Regne Unit, Estats Units, Corea del Sud,
Australia, Xina i Alemanya, en aquest ordre, com es pot veure a la Figura 7. El ranquing de paisos amb
més publicacions ha canviat respecte la cerca a “Scopus” nimero 1, on I’ambit era genéric de BIM i el
pais amb més publicacions era Estats Units.

En quant als documents més citats, aquests es poden extreure del mapa de visualitzacié en xarxa
de les dades bibliografiques (Figura 8), obtingut amb I’aplicacié “VOSviewer™*. En aquest mapa de
visualitzacio en xarxa®® s’identifiquen 6 clisters o nuclis d’investigadors que estudien el tema des de

18 Cerca ntimero 2, realitzada a la base de dades “Scopus” el 20 d’agost de 2020 amb els segiients termes i filtrant els resultats per les arees de

coneixement d’enginyeria, economia i ciéncies computacionals.

( TITLE-ABS-KEY ("SD BIM") OR TITLE-ABS-KEY ("QUANTITY SURVEYOR" ) AND TITLE-ABS-KEY ( bim) OR TITLE-
ABS-KEY ( "COST ESMITATING" ) AND TITLE-ABS-KEY (bim) OR TITLE-ABS-KEY ( "BIM 5D") OR TITLE-ABS-
KEY ( "BUILDING INFORMATION MODELLING" ) )

Els resultats no tenen en compte les publicacions del 2020 per no haver-se acabat I’any en aquell moment de consulta. El total de publicacions
resultant era de 5.574 de les quals 78 eren de BIM 5D, representant aixi un 1,4%. Veure la Figura 6 i la Figura 7.

. L’aplicaci6 “VOSviewer” s’ha utilitzat per a la creacio de mapes de visualitzacio de dades bibliografiques a partir dels arxius amb format
o extensio “.csv” (valors separats per comes) de les cerques realitzades a la base de dades “Scopus”.

20 gy mapa de visualitzaci6 en xarxa o “network visualization” dels documents més citats s’ha realitzat amb un minim de 3 citacions per
document. A la figura 8 es pot observar la imatge de VOSviewer resultant de I’exportacio de la cerca nimero 2 a Scopus el 20/08/20. Cal tenir
en compte que les distancies entre items o documents, en aquest cas, indiquen la relacié més o menys intensa entre aquests, essent aquest vincle

gran si la distancia és curta i feble si la distancia és llarga.
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punts de vista diferents. Els tres documents més citats i els seus autors corresponents estan indicats a la
Taula 3.

78 document results Select year range to analyze: 2007 o 2019 [ Ansyee |
Country/Territary Documents L Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
[ United Kingdem 10
United Kingdom |
[E United States 9 i
United States |
@ South Korea 7 e e |
Australis I
B Australia [
china |
& china . Germary I
Caech Republic | I
@ German g
! oty
[E Crech Republic 3 Malaysia [ N
slovenia [ INEEG
Itak 3
& Y 0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11
Documents
E Malaysia 3

Figura 7 Nombre de publicacions en temes BIM 5D per paisos

Font: imatge Scopus 20/08/20 (cerca num. 2)

aibin®2014)

babatundes.o. (2018)

kehilyd(2017)

cheng j.@p. (2017)

vigneault m.-a. (2019)

starﬂeW{ZOM) u 016)

elghaistef. (2019)
alhasanis, (2017) elghaistef. (2020)

mayoufm, (2019)

harrisong. (2015) nadeemia. (2015)

i ismail ni@ha. (2016)
rﬁo VOSviewer

Figura 8 Visualitzacié en xarxa dels resultats dels documents més citats

Font: imatge de VOSviewer amb arxiu exportat de Scopus 20/08/20 (cerca num. 2)
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No

Autor/s Titol Any Pais e .
citacions

Status of BIM adoption and the BIM experience of

cost consultants in Australia 2014 | Australia 63

Aibinu A.; Venkatesh S.

A financial decision making framework for

Lu Q.; Won J.; Cheng J.C.P. | construction projects based on 5D building 2016 Egﬁg 55
information modeling (BIM) &
. The benefits of, and barriers to, implementation of 5D Nova

Stanley, R.; Thurnell, D. BIM for quantity surveying in New Zealand 2014 Zelanda 42

Taula 3 Articles més citats

L’objectiu de I’article Status of BIM adoption and the BIM experience of cost consultants in
Australia_(Aibinu i1 Venkatesh, 2014) és valorar 1’experiéncia del gestor de costos en BIM i mesurar el
nivell de I'as de BIM en el seu territori. Els autors arriben a les conclusions que 1’Gs és baix i que en la
implementacié de BIM 5D son clau els segiients punts:

e La qualitat de la informacié del model 3D.
e [ a correcta seleccid del software.

o El treball del gestor de costos o “quantity surveyor”, amb el dissenyador, a les fases inicials
per definir la informacié del model 3D.

Aquest document €s de gran interés per la tematica propera al plantejament d’aquesta tesi i per aixo
es cita diverses vegades al llarg d’aquesta tesi i es t€ en compte en la revisié de la literatura que es
comentara posteriorment a 1’ Apartat 3.6.

L’article 4 financial decision making framework for construction projects based on 5D building
information modeling (BIM) (Lu, Won i Cheng, 2016) planteja definir un marc per a la presa de decisions
en la gestié de flux de caixa dels projectes per part de contractistes amb la nova metodologia BIM 5D. El
punt de vista d’aquest investigador s’allunya del que es vol analitzar en aquesta tesi, i per aquest motiu
no s’ha tingut en compte com a referent.

L’objectiu de la publicacio The benefits of, and barriers to, implementation of 5D BIM for quantity
surveying in New Zealand (Stanley i Thurnell, 2014) és trobar avantatges i inconvenients de la
implementacié de 5D BIM, i ho fa mitjangant entrevistes a gestors de costos en el seu territori.

Els avantatges que cita son:
e Un augment de la eficiéncia.
e Una millora de la visualitzacié dels detalls constructius.
e Una identificaci6 de riscos més avangada.
Els inconvenients que detecta son:
o Una falta de compatibilitat entre softwares.
e Uns preus molt elevats.

e Lano existéncia de protocols de codificacié d’objectes.
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e Lanecessitat de tenir un estandard electronic per codificar el software BIM.
o La falta de models integrats, requisit imprescindible per al treball en col-laboracio.

Aquestes avantatges i inconvenients son molt similars als que hi ha al nostre pais. Caldra fer un
seguiment de com aquests paisos van resolent les dificultats identificades per trobar solucions que
puguin ser aplicables aqui.

Aquesta publicaci6 també ha servit com a referéncia a la tesi i s’han tingut en compte els avantatges
i inconvenients detectats, tot i ser d’un altre pais i continent.

L’augment de la investigacid en aquest ambit del 5D es pot observar també a la Figura 9 amb la
visualitzaci6o del mapa de co-ocurréncia de paraules clau?? realitzat amb 1’eina “VOSviewer”. En aquest
mapa en superposicio, amb una linia de temps marcada per colors, destaquen les paraules clau:
“Architectural design”, “Construction industry” i “Building Information modeling”.

i quantity surveyor

@S construction#imanagement
surveys

cost benafit analysis

@hbuilding information modelling

informatjen theory

; structural design , igines
constructi@h industry g »
@ 2
project management .
decisiommaking e life cycle
architech design
5d bim scheduling
constiuction bim technologies
adoption constructien projects
building information model - bsimularion

computer dided design

Q visualization y
M. VOSviewer I 2000
o/

2016.0 2016.5 2Dll?.0 ZL'HI?.S 2018.0
Figura 9 Visualitzacié en superposici6 de les paraules clau

Font: imatge de VOSviewer amb arxiu exportat de Scopus 20/08/20 (cerca num. 2)

En relaci6 a la temporalitat cal destacar com apareixen, en el mapa de la Figura 9, els termes més
emprats els darrers anys (indicats en color groc), aixi s’observen les paraules clau: “SD BIM”, “quantity
surveyor”, “survey” i “life cycle”. Aix0o fa evident que la tendeéncia de les tematiques de les

21 gl mapa es realitza amb la visualitzacié de les paraules clau més nombrades pels documents seleccionats i amb un minim de 5 vegades

citades.
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investigacions dins de 1’entorn BIM van cap a aquest entorn del BIM 5D i no només en quant a
tecnologies sind també en relacio a les persones (gestors de costos, en aquest cas) i els processos. Aquest
mapa permet visualitzar ’estructura de la investigacio i la seva semantica a partir de les paraules clau
que apareixen a les publicacions seleccionades. El conjunt de paraules reflexa el contingut central de la
literatura d’investigacio.

A nivell nacional, comentar que no s’ha fet cap tesi, a data d’avui, on s’analitzi exclusivament la
dimensi6 5D de BIM (gestio de costos i valoracions). No s’ha trobat cap estudi que parli de les noves
eines per fer les valoracions, ni de com s’estan adaptant els agents a aquestes noves eines ni de com
afecta I’is d’aquestes en el procés de gestio del projecte.

En relacio a bibliografia nacional s’ha trobat un llibre que parla exclusivament del BIM 5D i és un
manual d s d’una eina: Arquimedes 2016: Generador de precios. Conexiones BIM (Fuentes Ruiz,
2015).

Es poden trobar alguns capitols de llibres que parlin una mica del software 5D, com per exemple,
el capitol 2 del llibre Salto al BIM: estrategias BIM de calidad para empresas punteras del sector AEC
(Santamaria Gallardo 1 Hernandez Guadalupe, 2017), on es presenten els resultats d’una analisi i
valoracid de 11 softwares BIM, dels quals només 6 tenen alguna aplicacié en I’ambit 4D (planificacid
temporal del procés constructiu) i 5D, com s’observa a la Taula 4. En aquesta, cal destacar els parametres
que s’han tingut en compte a I’hora d’analitzar els softwares i quins d’aquests han estat més ben valorats
en cadascun dels parametres (cal tenir en compte que els resultats que es presenten es basen en
I’experiéncia personal dels autors).

SOFTWARES 4D I 5D

Parametres a tenir en
compte en l'analisi del P — R,
e utodes . entley emetsche .

Navisworks Revit ConstrucSim CypeCAD Allplan Primtech
Estabilitat BIM 3 4 1 _ 4 _
Capacitat de modelat 4 4 1 )
complexa - _
Senzillesa de la interficie 4 4 3 _ 1 _
Comunitat del BIM del 1 3 4 ) 3
software -
Flexibilitat del software 3 4 3 B 2 1
Capacitat d’edicio del 3 3 4 ’ 3
software _
Interoperabilitat _ 4 _ _ 4 _

Taula 4 Parametres i valoracié software 4D i 5D

Font: Elaboracié propia en base als resultats de la valoracié personal que fan els autors del llibre Salto al BIM:
estrategias BIM de calidad para empresas punteras del sector AEC a I'apartat 2 (Santamaria Gallardo i
Hernandez Guadalupe, 2017)
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En relacio al software 5D exclusivament, a nivell estatal i llatinoamerica, cal destacar: Asta, Vico
office, Cost-it i TCQ, quatre programes per a la gesti6 econdmica que es valoren com a solvents
técnicament i amb resultats satisfactoris (Bach, 2017).

2.5 Usuaris de la tecnologia BIM 3D i 5D

A nivell estatal, I’is dels softwares de modelat en 3D es va iniciar als anys 80, per part d’una
minoria de professionals, quan encara la resta treballaven amb software vectorial. L’us de les eines 3D
es van comengar a generalitzar a partir del 2008, amb I’inici de la crisi immobiliaria a Espanya. Aquest
fet va fer que alguns professionals comencessin a aprofitar la situacié per adaptar-se a una nova
tecnologia i metodologia BIM. Pero ho han anat fent de manera molt incipient.

Després de parlar amb diferents agents del sector, i realitzar una enquesta a 10 professionals? al
novembre de 2017, es va poder constatar que la implementacié de BIM en el nostre territori era encara
molt poc generalitzada. Els resultats de les enquestes i entrevistes constataven que hi havia
aproximadament un 50% de professionals que estaven treballant amb software BIM 3D. Aquest fet no
vol dir que tots ells estiguessin utilitzant la metodologia BIM. La majoria estaven utilitzant el software
3D per al disseny del projecte arquitectonic, perd sense aplicar la metodologia de treball en
col-laboracié. La valoracio general que aquests professionals van fer sobre la nova metodologia BIM i
la eina BIM 3D és de 4 punts sobre 5, essent, per tant, un nivell de satisfaccio elevat.

A nivell estatal és molt interessant el resultat de 1I’enquesta que el grup d’usuaris BIM de Catalunya
(GuBIMCat) va realitzar a professionals del sector de la construccio a Espanya amb 1’objectiu d’avaluar
els coneixements que tenien sobre la interoperabilitat, la practica integrada i el BIM. Aquesta enquesta
es va realitzar durant els mesos de gener i febrer de 2016 (GuBIMCat, 2016) i el 61% de les respostes
tenien procedéncia de la provincia de Barcelona. Entre les conclusions a les que arriben, una és que hi
ha certa contradiccio entre el coneixement de BIM i I’experiéncia real: més de la meitat dels enquestats
(un 54,6%) consideraven tenir coneixement de BIM amb nivell d’expert, pero d’altra banda, la majoria
d’usuaris (un 68,9%) només portava 3 anys utilitzant aquesta metodologia BIM. D’altra banda, el
comentari positiu més comu que han fet aquests usuaris és que aquesta nova metodologia i aquestes
eines BIM permeten al técnic treballar de forma més eficient. Altres avantatges que es desprenen
d’aquest analisi son el treball integrat en un sol model que facilitat el control de canvis, la millora en la
planificaci6 i control de 1’obra, la coordinacié entre agents i un flux de treball més ordenat. Tot i aixo
els reptes més dificils d’afrontar son la resisténcia al canvi per la falta de coneixement de les avantatges
que ofereix BIM, la falta de interoperabilitat entre softwares que genera insatisfaccié a 1’usuari, la
dificultat de la integracié de les dades economiques i la falta de cultura de col-laboracié i de comparticio
de la informacio, aquesta ultima dificil de canviar, doncs la cessid de les dades encara no es fa sense
restriccions i aixo no facilita el treball en equip (GuBIMCat, 2016).

Altres dades que donen una idea del procés i nivell d’implementacié de BIM son les que aporta el
ministeri de Foment, a través de 1’observatori es.BIM. Aquesta Comissié publica trimestralment, entre
d’altres, els informes de la inclusio de requisits o clausules BIM en els plecs de condicions de les

22 E1 26 de novembre del 2017 es realitza una enquesta a 10 professionals del sector AEC. L’enquesta consta de 26 preguntes, de les quals 14
son tancades i 12 obertes.
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licitacions d’obra publica. D’aquests informes es treuen dades interessants, i entre d’altres, es citen les
segiients?:

a. La implementacio en obra publica va creixent: del 2017 al 2020 van passar de 105 a 440
licitacions amb requeriments BIM.

b. Durant el 2020, el 50% de licitacions BIM eren en edificacio.

¢. Les comunitats autonomes amb més licitacions sén Catalunya (239), Valencia (29) i
Andalusia (18).

En relacio a la tecnologia 5D, actualment hi ha molt pocs estudis d’arquitectura i d’enginyeria i
també poques promotores i constructores que 1’estan utilitzant. De fet, segons els resultats de 1’enquesta
GuBIMCat, les dades més problematiques d’integrar en el BIM son les relacionades amb la gestio
economica.

En obra publica, la finalitat o usos BIM per a la obtencidé d’amidaments i pressupostos ha anat
creixent aquests darrers anys arribant al 2021 a un nivell equiparable al de la obtencié de planols, que
era el més comu fins aquesta data, després de la integracid de les disciplines 3D i de la visualitzacio.
Dels projectes que inclouen documentacio BIM, els de infraestructures ja inclouen planols, amidaments
i pressupostos en el 100% dels casos en 1’any 2021. En canvi, els percentatges d’inclusio d’aquesta
documentacio6 en els projectes d’edificacié encara es troben molt per sota: un 75% planols i un 63%
pressupost i amidaments (Ministerio de transportes movilidad y agenda urbana, 2021).

En les obres privades, 1’us de BIM per a la obtencié d’amidaments i pressupostos encara estan molt
per sota que a la obra publica. Es va contactar durant els anys 2017 1 2018 amb les empreses promotores,
constructores, enginyeries i estudis d’arquitectura pioneres en la implementacié de metodologia BIM, i
algunes d’elles també en Lean, com son Sacyr, Via Celere 1 Gatell Group. En totes elles la part de gestio
de costos amb BIM 5D la van comencar a implementar a I’any 2018, en algun projecte pilot. Per tant,
encara no tenen massa experiéncia en aquest ambit i no hi ha gaires resultats a analitzar. Es per tant, una
part de BIM molt nova en quant a implementacio i us. Aquest fet justifica la necessitat de fer aquesta
tesi.

Els usuaris entrevistats i enquestats en 1’any 2017 utilitzaven els segiients softwares per fer
valoracions: TCQ, Cost-it (Presto) i Arquimedes (Cype). So6n programes que ofereixen, alguns d’ells,
un plug-in o complement per poder tenir I’aplicaciéo dins del software parameétric. Dels usuaris
entrevistats només un d’ells utilitza Medit, que és el programa que s’ha creat des del programa Revit
perqué funcioni amb el software paramétric. Aquests resultats coincideixen amb els resultats de
I’enquesta de GuBIMCat, com es pot veure a la Figura 17 de I’ Apartat 3.5, on els softwares de gestio de
costos més utilitzats en ’any 2016 soén Excel, Presto i TCQ.

2.6 Interoperabilitat

En la part de interoperabilitat que requereix aquesta metodologia, hi ha una tesi interessant:
Integration of building product data with BIM modelling: a semantic-based product catalogue and rule
checking system (Costa Jutglar, 2017). En aquesta, ’autor va investigar les dificultats que acompanyen

23 Dades de I'informe de I’any 2020: Observatorio de Licitaciones - Andlisis de la Inclusion de Requisitos BIM en la Licitacion Publica
Espariola 2020 Informe 13 - Cuarto Trimestre 2020 (Comision es.BIM, 2021)
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la interoperabilitat entre aplicacions i la integracié d’informacié de multiple fonts i formats en els
processos basats en tecnologies BIM i va proposar solucions per superar-les mitjangant web semantica®*.

Aquest és un dels principals problemes que es donen en la implementacié d’aquesta metodologia
BIM (Stanley i Thurnell, 2014). Els usuaris de BIM estan descontents amb aquesta situacié de falta de
unificacié d’aplicacions que es troben cada vegada que han de fer un nou projecte amb un nou equip,
amb diferents softwares, diferents gestions d’arxius per compartir, etc. Es un dels problemes a resoldre
per implementar aquesta metodologia de forma eficient. Es comenta entre usuaris que si aixo no
funciona, no es pot aplicar bé la metodologia. Aquest és un motiu més per donar importancia a aquesta
tesi.

2.7 Models de contractacio

Per assolir el treball multidisciplinari, en equip, i amb una mateixa plataforma és convenient que
les formes de contractacio siguin diferents a les actuals. Experts en BIM consultats, entre ells, el Director
de BIM Academy i el president del Gremi de Constructors d’Obres de Barcelona, coincideixen en que
la clau en el procés d’implementacié de BIM al pais €s canviar el model de contractaci6 actual.

A Espanya son comuns els formats de contractacié Disseny-licitacio-construccié i Disseny-
Construccid. Ara s’estd comengant, perd molt incipientment, a fer alguna contractacié diferent per poder
fer projectes en col-laboracio.

Els tres tipus de contractacio en col-laboracié més comuns son: “Integrated Project Delivery”?
(IPD), “Openbook” i “Multi-alliance” (“Construction Management at Risk” i “Openbook’), enumerats
amb ordre d’elevat nivell de col-laboraci6é a maxim nivell de col-laboraci6. Aquests contractes ja
s’apliquen a paisos com Estats Units (sobretot IPD), Regne Unit (sobretot “Openbook™) i als paisos
nordics (“Multi-alliance”) i els resultats obtinguts son satisfactoris. Hi ha estudis que evidencien que
aquests contractes afavoreixen la implementacié d’aquesta nova manera de treballar (The American
Institute of Architects, 2007).

En aquest ambit, a nivell estatal, no s’han trobat investigacions publicades que en parlin.

24 Web semantica és el conjunt d’activitats que faciliten la creacié de dades llegibles per aplicacions informatiques. El seu precursor va ser
I’anglés Tim Berners-Lee.

25 La American Institute of Architects (AIA) defineix el IPD com un métode de lliurament d’un projecte que integra les persones, els sistemes,
les estructures de negoci i les practiques, en un procés que de forma conjunta posa a treballar els talents i visions de tots els participants per
reduir les pérdues i optimitzar la eficiéncia a través de totes les fases de disseny, fabricaci6 i construccio (The American Institute of Architects,
2017).
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3.1 Introduccio a la tecnologia 5D

La tecnologia 5D son aquelles eines informatiques i processos associats a la seva aplicacid que
permeten definir les dades relatives a quantificacions i preus dels elements constructius del projecte
arquitectonic generat amb eines de modelat BIM 3D, per tal de realitzar la gestié economica del mateix*.

En aquest capitol es presenta primer una visio global del context BIM en quant a implementacio i
caracteristiques, després es defineix qué s’entén per model arquitectonic 3D i com ha de ser aquest
model per poder aplicar les tecnologies 5D, a continuacié es presenten alguns dels softwares més
utilitzats al nostre territori i finalment es fa una revisio de la literatura on s’extreuen les dificultats més
comuns a ’utilitzar aquestes tecnologies.

3.2 Context BIM

3.2.1 Estratégies d’implementaciéo de BIM en el mon

La implementacié de BIM en els projectes constructius representa una millora en la eficiéncia i
qualitat dels mateixos i un gran repte per a la indistria de la construccio, tot i les dificultats esmentades
anteriorment per diferents autors. Per aquest motiu, la implementacid esta creixent en moltes parts del
mon, impulsades pels governs i per les empreses del sector. Tot i la importancia d’aquest fet, el
creixement en 1’aplicacié d’aquesta nova metodologia encara €s lent i la inversid en innovacié €s baixa,
si es compara amb altres sectors, com s’ha observat a I’ Apartat 1.1.

Les estratégies d’implementacié que segueixen els diferents paisos son diverses. Els primers paisos
en liderar aquesta implementacid van ser els Estats Units, el Regne Unit, Alemanya, Franca i Canada.
A aquests es van afegir Australia, Japo, Corea i Nova Zelanda, i ara son referents, com es pot veure en
el creixent nombre de publicacions en revistes cientifiques sobre temes d’implementaci6 i s de BIM
(Figura 4).

Les principals estratégies i bones practiques que els paisos han estat aplicant per aconseguir una
maxima eficiéncia en la implementacio de BIM son (Smith, 2014):

a. Lideratge del govern i entitats del sector:

Les entitats governamentals, ja siguin estatals o europees, i les empreses i institucions
punteres en el sector son claus en la promoci6 i s d’aquesta metodologia.

Les iniciatives globals van acompanyades de la creacid de estandards BIM i de protocols
comuns que puguin ser aplicats als diferents paisos.

La obligatorietat de I’is de BIM a diferents paisos per part dels governs és la eina més
efectiva per a la implementacié del mateix. Un exemple és el Regne Unit, on és obligatori
1’as de BIM en obra publica des de I’any 2017.

b. Avantatge competitiva i models de negoci:

Les empreses que inverteixen en aquesta nova tecnologia obtenen avantatges i beneficis,
es posicionen en el mercat i fan que les altres empreses vulguin invertir també. D’altra

26 Definicié de ’autora, a partir de la bibliografia consultada en la realitzacio d’aquesta investigacio.
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banda, cal comunicar bé als clients les avantatges i la recuperacié de la inversio que té
aquest model de negoci per tal que es vulgui fer el projecte amb BIM.

c. Estandards globals i nacionals:

La estandarditzacid és clau per fer efectiva la implementacié de BIM. Un exemple va ser
la creaci6 de I’arxiu IFC% (“Industry Foundation Classes”) que permet tenir el model 3D
exportable a diferents softwares.

D’altra banda és també important la creacid de bases de dades de productes de la
construccio en formats estandarditzats, com es va fer al Regne Unit al 2012, el qual té accés
obert (NBS National BIM Library, 2019).

d. Protocols BIM i Contractacié IPD (“Integrated Project Delivery™):

Institucions com la “American Institute of Architects” (AIA) han establert uns protocols
per regular els processos de disseny, ajudant a unificar criteris entre els diferents agents del
projecte (The American Institute of Architects, 2007).

Com ja s’ha comentat en el capitol anterior, el model de contractacio de tipus IPD fa que
la implementacio sigui més eficient.

e. Qualitat del model 3D:

Aquest factor relatiu al procés de disseny és crucial per a una eficient implementacio de
BIM.

f. Educacio i recerca en BIM:

Son essencials les inversions en formaci6 i recerca en BIM. Els casos d’estudi i projectes
pilots que s’han fet a diferents paisos i que han estat publicats en articles d’investigacio han
servit per aportar nou coneixement en aquet ambit.

3.2.2 Evolucio de la obligatorietat de I’is de BIM a Espanya

La Unidé Europea va ser la institucié que va comencar a promoure la implementaciéo de BIM als
paisos membres amb la publicacio de la Directiva 2014/24/UE del Parlament Europeu i del Consell de
26 de febrer de 2014, amb la que instava als paisos de la UE a incloure requeriments BIM en els projectes
publics a partir de setembre de I’any 2018. Concretament, a I’article 22, parla de la utilitzacioé de sistemes
electronics (eines de modelat i gestié de la informacio) en els processos de contractacioé d’obres i permet
als estats membres de la UE exigir la obligatorietat de 1’us d’aquestes eines (Diario Oficial de la Union
Europea, 2014).

27 Al 1995 I’empresa Autodesk va promoure I’alianga de diverses empreses privades per treballar en la interoperabilitat entre diferents
softwares. D’aqui va néixer la “International Alliance for Interoperability” (IAI) al 1996. Al 2008 el nom de I’alianga va canviar a
“buildingSMART International” i aquesta va desenvolupar el formats d’arxius estandarditzats IFC per facilitar la transferéncia de dades BIM
entre softwares diferents.
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La Unio6 Europea va crear al 2016 el grup “EU BIM Task Group”?® i anteriorment, al 2014, el portal
“Digital Entrepreneurship Monitor”?® per a la difusié i promocié de BIM.

Ara encara segueix desenvolupant iniciatives i politiques per promoure la digitalitzacié del sector,
com, per exemple, la plataforma “EU Digital Construction Platform’3°.

Aixi doncs, la industria de la construccio esta apostant per la innovacio digital i aquesta ve
encapgalada per la metodologia BIM.

A Europa el creixement va a ritmes diferents d’uns paisos a uns altres (European Commission,
2019). Als paisos nordics els requeriments BIM en obra publica van comencar a demanar-se ja fa més
d’una década, per exemple, a Dinamarca va ser al 2007. Aquest fet ha posicionat aquests paisos en
punters en aquesta tecnologia: a ’any 2016, 1’us de BIM es troba en el 78% del total dels projectes, en
la fase de disseny i en la visualitzacié del model 3D, i en un 30% dels projectes inclis en la fase de
gestid d’instal-lacions i as-built. Als paisos de 1’oest d’Europa, els requeriments s’han comengat a
demanar més tard, com per exemple, a Franca, que van ser al 2015, i 1’as de BIM estava en el 38% de
les obres a I’any 2017. 1, finalment, en els paisos de 1’est d’Europa son els que estan en els seus primers
anys d’implementacio, per exemple, a Polonia s’han introduit les politiques de suport a BIM a I’any
2019.

A nivell estatal, a I’any 2015, el Ministeri de Foment va crear la Comissio es.BIM, per al seguiment
de la implementaci6 d’aquesta nova metodologia a Espanya. Aquesta Comissié ha anat publicant
informes anuals de I’estat de la implementacio i us de requeriments BIM a les obres publiques (Comision
es.BIM, 2021). El Ministeri de Foment va posar com a dates per iniciar la obligatorietat de requeriments
BIM el 17 de desembre de 2018 per obres d’edificacio de pressupost superior a 2 milions d’euros i el
26 de juliol de 2019 per a obres de infraestructures.

A Catalunya, el 16 de febrer de 2015, diferents institucions com 1’Agencia per 1’habitatge,
Infraestructures de Catalunya, 1’ Institut Cartografic de Catalunya, 1’Ajuntament de Barcelona, el
Col-legi d’Aparelladors i Arquitectes Técnics de Barcelona i BIM Academy, van signar un manifest
(European BIM Summit, 2015) on es comprometien a la promocio i observacio de la implementacio6 de
requeriments BIM en els projectes. Es van marcar 1’objectiu per a ’any 2018, d’incloure requisits BIM
a les licitacions de projectes publics (obra nova d’edificacio i d’infraestructures) amb cost superior a 2
milions d’euros i en les fases de disseny i construccio.

Aquest acord es va signar després del primer Congrés BIM “European BIM Summit” que va reunir
a empreses, institucions i experts del sector a Barcelona al 2015 i que a dia d’avui s’ha consolidat com
a referent a Espanya (European BIM Summit, 2021).

28 Grup de representants d’ Administracions Publiques de la Unié Europea amb I’objectiu de generar un full de ruta comu en la introduccio i
us de BIM en el sector de la construccié. La primera reunio del grup es va celebrar al febrer de 2016 a Brussel-les. (http:/www.eubim.eu/)

2 A I’any 2014 es promou la recerca d’una empresa per a la creacio i gestio d’un portal digital on publicar un quadre de indicadors
d’emprenedoria digital.

30 plataforma digital creada al 2019 amb 1’objectiu de fer front als reptes generals de les noves eines digitals que s’utilitzen en el sector de la
construccio. (https://www.digiplaceproject.eu/)
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A T’any 2016 el govern de la Generalitat de Catalunya va crear la Comissio Inter departamental per
a la implementacio de BIM®! per treballar els diferents aspectes de BIM i fins data de febrer 2021 han
realitzat 9 sessions plenaries.

A partir d’aleshores es va crear la Comissido Construim Futur formada per les institucions abans
esmentades i I’Institut de Tecnologia de la Construccio, el Ministeri de Foment, la Generalitat de
Catalunya i1 Universitats i altres institucions del sector. Aquesta Comissidé va publicar al 2017 un
document de treball on es marcaven 88 passos a seguir per a la implementacié de BIM (Institut de
Tecnologia de la Construccié de Catalunya, 2017a). La Comissi6 Inter departamental va publicar els
documents la “Guia BIM. Gestio de projectes i obres” (Generalitat de Catalunya, 2017a) i el Manual
BIM. Gestio de projectes i obres (Generalitat de Catalunya, 2017b) per facilitar unes directrius i
especificacions per I’aplicacié de la metodologia BIM en els projectes d’obra publica gestionats per
Infraestructures.cat™.

El 11 de desembre de 2018 es signa, per part del Govern de la Generalitat, un Acord per aplicar la
metodologia BIM en els contractes d’obra publica amb cost superior a 5,5 milions d’euros, a partir de
1’11 de juny de 2019 (Generalitat de Catalunya, 2018). Aquest acord va marcar un abans i un després
del treball de la Comissio6 Inter departamental.

El 28 de desembre de 2018 es publica al BOE la creacio de la Comissio Inter ministerial per a la
incorporacio de BIM a la contractaci6 publica (Boletin Oficial del Estado, 2018).

Al gener de I’any 2019, la Comissi6 Inter departamental (la Generalitat de Catalunya i 1’ITeC)
publiquen el Llibre Blanc sobre la definicio estratégica d’implementacio del BIM a la Generalitat de
Catalunya, resultat del treball que es va iniciar a partir de la signatura del Manifest BIM Catalunya i que
amb la Comissio Construim Futur es va poder realitzar. En aquest document es donen unes accions a
realitzar a 3 anys vista, planificades mensualment i organitzades per sectors, com la legislacio, formacio,
difusid, processos, técniques, entre d’altres (Generalitat de Catalunya; Institut de Tecnologia de la
Construccié de Catalunya, 2019). Actualment, en data de febrer de 2021, hi ha una nova composici6 de
la Comissio, afegint-se el Comité Técnic BIM a part dels altres quatre equips ja existents. El segiient
pas que la Generalitat té planificat és donar el nom de Comissi6 Catalana de BIM*® on definir estandards
1 estrateégies d’implementacio.

Al 6¢ informe de la Comissio es.BIM, publicat al febrer de 2019, es parla d’un augment en la
inversié en infraestructures pero inferior en edificacié (Comision es.BIM, 2019). També cal destacar
que les administracions autonomiques son les que promouen més 1’as de BIM i que hi va haver un
augment significatiu de les obres licitades amb requeriments BIM a 1’any 2018. A Catalunya, a I’any
2020 es van licitar un 70% de les obres amb requeriments BIM, tot i que aquell any es van licitar un 5%
menys d’obres donat a I’estat de pandémia per la Covid-19. La intenci6 del govern és arribar al 80% de
les obres licitades amb requeriments BIM a ’any 2022.

31 Comissit de treball creada a I’any 2016 pel Govern de la Generalitat amb acord signat el 24/05/2016 (Generalitat de Catalunya, 2016). En
aquest acord es defineixen els objectius, les funcions i la composicié de la Comissio.

32 Anteriorment anomenat “Infraestructures de la Generalitat de Catalunya” responsables de la gestio de les obres d’edificacio i de les
infraestructures publiques.

33 Basat en comentaris del Sr. Ferran Falco, Secretari de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya, en la sessio EBS Day del 4
de febrer de 2021.
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3.3 Les dimensions de BIM

La metodologia BIM t¢ diferents nivells o dimensions, com es pot veure a la Taula 5. Aquests
nivells van des del 3D, que és el que inclou tota la part de representaci6 grafica del model del projecte,
fins al 7D on es gestiona el manteniment de I’edifici ja construit (Czmoch i Pekala, 2014).

Aquests son els nivells que més es coneixen, pero en van apareixent de nous i ara ja s’esta parlant
inclts de 10 nivells de BIM, com es pot veure a la web de BIM Academy (BIM Academy, 2017).

Aquesta taula no representa com estan vinculats cadascun dels ambits o dimensions, només els
enumera 1’un a continuacié de 1’altre, seguint un ordre més aviat de tipus temporal, 1’ordre del cicle de
vida del projecte arquitectonic i de I’edifici.

3D: MODEL 4D: GESTIO DEL 5D: GESTIO DE 6D: 7D: GESTIO
TRIDIMENSIONAL TEMPS COSTOS SOSTENIBLITAT D’OPERACIONS
Documentacié grafica Planificacio Pressupostos Analisi energetic Cicle de vida
Informacié geometrica Control terminis Amidaments Eco eficiéncia “As-Built”
Objectes amb parametres | Organitzacid operacions | Control de despeses | Certificats energétics | Manteniment
Visualitzacid projecte i de qualitat Serveis

Taula 5 Dimensions BIM (l)
Font: adaptacié del document “Dimensiones BIM” de la plataforma http//:www.entornobim.org (Fundaciéon Laboral

de la Construccion, 2017)

A continuacio, a la Figura 10, s’han representat d’una altra manera algunes de les dimensions BIM
citades per tal de visualitzar millor quina relacié hi ha entre elles. Aixi doncs, es pot veure com la
dimensi6 3D o el model arquitectonic 3D, passa a ocupar una posicio central i al seu voltant i vinculades
a ella estan la resta de dimensions. De la mateixa manera que la gesti6 de la informacid en cada ambit o
dimensio es nodreix del model 3D, la relacio dels diferents agents al llarg del cicle de vida del projecte
també té aquest esquema circular al voltant d’aquest unic projecte 3D.

4D TIME

MODEL _— g 5D cosT

ARQ.3D

AN

70 AS BUILT 6D SUSTAINABILITY

Figura 10 Dimensions BIM (ll)
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e La dimensio 3D és el model parameétric, és el dibuix arquitectonic que abans es realitzava
en 2D. Son les dades del projecte arquitectonic necessaris per a la seva representacio. A
aquest model es podran afegir altres dades parameétriques segons el nivell de detall requerit.

e La dimensi6 4D inclou el factor temps en el projecte arquitectonic. La planificacio de la
obra ara es pot realitzar a través del model 3D, dividint-lo en fases i permetent la
visualitzacié de la simulacié de la construccid de cadascuna d’aquestes. Els elements
constructius que estan definits en el projecte tenen assignat un ordre o seqiiéncia de
muntatge.

e La dimensié 5D afegeix el factor cost al model 3D, permetent la extraccié de valoracions,
amidaments i pressupostos. Aquesta ¢és la dimensio on es centra aquesta investigacio.

e La dimensi6 6D aporta les dades de sostenibilitat i consum d’energia al projecte
arquitectonic.

e La dimensi6 7D inclou la informacié detallada de tots els elements del projecte
arquitectonic, com I’estructura, els acabats i les instal-lacions, per tal de tenir un “As-built*
de I’edifici virtual amb el que posteriorment es pot fer el manteniment i la deteccid rapida
d’elements a reparar en el cas d’una avaria o patologia.

3.4 EIl model arquitectonic 3D

L’evoluci6é de la representacid grafica del projecte arquitectonic ha sofert dues revolucions
destacades en els darrers anys, com es pot observar a la Figura 11. Aquests han estat, el pas del dibuix a
ma al dibuix amb ordinador i el segon ¢s el que s’esta produint aquests ultims anys, que és el pas del
dibuix amb ordinador sense dades (‘“Building Modelling”) al dibuix amb ordinador amb dades
(“Building Information Modelling”).

HAND CAD BIM

Figura 11 Evolucio de I'expressié grafica arquitectonica

Font: Elaboracié propia, basat en I'article “Research on application 5D BIM tech in Central Grand Project” (Xu,
2017)

Amb aquestes noves circumstancies, ara, el projecte arquitectonic és anomenat model 3D. El nom
model fa referéncia a maqueta o prototip, no a exemple o a pauta a seguir. L’adjectiu arquitectonic que
en aquesta tesi s’afegeix fa referéncia a que la informacio principal que conté el projecte és la referent
a I’arquitectura i no pas a les instal-lacions ni a I’estructura de 1’edifici. D’ara en endavant quan es parla
de model 3D es fa per designar un model arquitectonic dissenyat en 3D amb tecnologia de modelat BIM.

3.4.1 Softwares 3D

El software Archicad, de I’empresa Graphisoft, va ser el primer programa que oferia la possibilitat
de dibuixar el projecte arquitectonic en tres dimensions, a I’any 1982 (Graphisoft, 2021). Aquella nova
manera de dissenyar en volum no es va estendre massa perqué aleshores dominava la representacio
grafica en dues dimensions i s’utilitzava més els softwares per representar el projecte en 2D, com per
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exemple 1I’Autocad, de I’empresa Autodesk, que era el més utilitzat al nostre pais en aquell moment
(Autodesk, 2021a).

A partir de la incorporacié d’altres dades de tipus no grafic en el projecte modelat en 3D, les
empreses de software van actualitzar els seus programes o en van crear de nous, per adaptar-se a les
noves necessitats BIM.

Actualment hi ha molts softwares que s’utilitzen per a la representacid grafica del projecte en 3D
BIM. A la Taula 6 es mostren alguns d’ells, on s’ha indicat I’empresa i el preu de mercat amb data 2019.

Tal com es pot veure a la Taula 6, els preus dels softwares BIM de pagament son elevats, pero
similars als preus dels softwares CAD. Aquest cost elevat és un dels factors negatius a 1’hora
d’implementar BIM als projectes, sobretot en empreses petites, acompanyat de la inversio en formacio
que cal fer als treballadors (Bryde, Broquetas i Volm, 2013).

Software Empresa Preu

AutoCAD Architecture | Autodesk Free for Students / $1,575

Revit Autodesk Free Educational Licenses available / $2,200
ArchiCAD Graphisoft Free version available / $300-$6800
Vectorworks Nemetschek Group | $2945

MicroStation Bentley Free Educational Licenses available / $5,234
Allplan Nemetschek Group | Educational Licenses available / $9,500
Rhinoceros Rhinoceros Educational $230 / Commercial $830
SketchUp Trimble Free / Commercial $695

FreeCAD Arch FreeCAD Free

Dynamo Dynamo Free

Taula 6 Softwares 3D
Font: Elaboracio propia, basat en la publicacié “Best 3D Architecture / BIM software” (Von Ubel, 2019)

En una cerca comparativa entre els softwares Revit i Archicad* a Google Trends es veu I’evolucid
del nombre de cerques fetes des de I’any 2004 (data d’inici del cercador Google) i s’aprecia un
creixement en Revit i un descens en Archicad, tant a nivell estatal com mundial, com es pot apreciar al
grafic de la Figura 12 i de la Figura 13 respectivament.

34 Cerca fetaa Google Trends amb data 23/02/2019 i al link https://trends.google.es/trends/explore?cat=5&date=all&q=REVIT,ARCHICAD
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Google Trends ~ Comparar

® REVIT @® ARCHICAD e -
B . . . E + Afadir comparacién
érmino de busqueda Término de busqueda

Todo el mundo + 2004 - hoy ¥ Informatica y electrénica v Busqueda web «

Interés a lo largo del tiempo

|4

<> <

Nota

Media 1 ene. 2004 mar. 2009 may. 2014

Figura 12 Evolucié interés Revit vs Archicad en cerques a nivell internacional

Font: Imatge dels resultats obtinguts en la cerca a Google Trends el 12/03/2019

= GoogleTrends Comparar

® REVIT @® ARCHICAD =G 7
Té r : : - = + Afadir comparacion
érmino de bisqueda Término de blisqueda
Espaia + 2004-hoy v Informatica y electrénica Biasqueda web v

Interés a lo largo del tiempo

|4

<> <

‘ Nota Notg
ene. 2004 1 mar. m 4

Media

Figura 13 Evolucio interés Revit vs Archicad en cerques a nivell estatal

Font: Imatge dels resultats obtinguts en la cerca a Google Trends el 12/03/2019

Al nostre pais, i concretament a la provincia de Barcelona, els softwares de modelat més utilitzats
son Autocad i Revit, com es pot observar al grafic de la Figura 14. Els segueixen amb molts punts per
darrere els softwares Sketchup i Archicad (sense tenir el compte els complements de modelat
d’estructures i d’instal-lacions del software Revit).
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Sketchup
Autocad
Archicad
Revit MEP

Revit Structure

Revit Architecture

m Us softwares modelat

Figura 14 Us de softwares de modelat
Font: elaboracié propia basat en la grafica de la publicacié “Practica Integrada, interoperabilidad y uso del BIM en

el sector de la construcciéon” (GuBIMCat, 2016)

Aquesta tesi es centrara en un projecte arquitectonic dissenyat amb el software Revit, per ser aquest
el software de modelat en 3D més utilitzat en el nostre territori, tal com s’ha justificat en aquest apartat.

3.4.2 Propietats del model 3D amb Revit

Els objectes dissenyats amb eines BIM contenen les dades relatives a la geometria d’aquests, als
parametres condicionals, textuals i numeérics i a les restriccions i relacions entre els objectes. Els objectes
BIM dissenyats amb el software Revit son molt editables en relacio a altres softwares (Santamaria
Gallardo i Hernandez Guadalupe, 2017).

En el model 3D hi ha diferents tipologies d’elements (Barco Moreno, 2018):

e Elements de model (murs, forjats, paviments, sostres, cobertes i altres components) dels
quals obtindrem mesures en diferents unitats.

¢ Elements de referéncia (nivells, reixetes, planols de referéncia) que faciliten el modelat i la
situacid del projecte.

o Elements espacials (habitacions, espais i zones) dels quals podrem obtenir les superficies
o volums.

o Elements especifics de vistes (notes, simbols, etiquetes, cotes i detalls) que complementen
i ajuden en la interpretacio del projecte.

o Elements de presentacions (planols) per a la generacié dels planols del projecte.

A continuaci6 es mostren quines son les propietats del model 3D, i dels seus elements, que cal tenir
en compte, segons diferents autors, i que es tindran en consideracio per a posteriors analisis en aquesta
investigacio:

a. Classificacid dels objectes:

Els objectes paramétrics dissenyats amb Revit es classifiquen en: categories, families, tipus
i elements o instancies (Figura 15).
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Les categories agrupen elements o sistemes constructius que tenen propietats comunes i les
families son les diferents classes d’elements que trobem dins d’una mateixa categoria. Els
elements o instancies d’una mateixa familia tenen uns parametres comuns, una
representacid grafica similar i una mateixa funci6 o Us.

ipus s6 16 u ix ilia qu %
Els tipus son 1’agrupaciéo d’elements d’una mateixa familia que tenen els valors dels
parametres comuns. Els elements o instancies, son els objectes parameétrics amb uns
parametres amb valors concrets i que queden integrats en el projecte o model 3D.

La modificacié d’aquests elements o instancies no fa canviar els valors ni els parametres
dels elements del mateix tipus ni familia. Qualsevol canvi que es vulgui fer en tots els
elements d’una mateixa familia s’haura de fer dins d’aquest nivell.

La creacié d’un excessiu nombre de nivells de families dins d’altres pot generar molt
desordre. Una bona organitzacié de les families estalvia temps i costos i millora la
coordinacio dels diferents professionals d’una mateixa empresa (Santamaria Gallardo 1
Hernandez Guadalupe, 2017).

CATEGORIA

(coberta)
I

| i

FAMILIA A FAMILIA B
(c. plana) (c. inclinada)

l
[ i
TIPUS B

]

TIPUS C
(de planxa)

(de pissarra)

TIPUS A
(de teula)

Figura 15 Classificacié d'objectes BIM

Font: elaboracié propia basat en la grafica “Jerarquia de comparacié de nomenclatura de families” (Barco
Moreno, 2018)

b. Estandarditzacio:

Es imprescindible la estandarditzacio de les families, perqué els objectes BIM ben
estandarditzats permeten un millor control del model (Santamaria Gallardo i Hernandez
Guadalupe, 2017).

Cal prioritzar les families desenvolupades per la mateixa empresa perque faciliten un
control de les mateixes. En relacié als objectes BIM que han estat descarregats de internet
cal que siguin de fonts fiables, i sind, caldra fer una revisio complerta (Barco Moreno,
2018).

c. Definicio dels parametres:

La definicio dels parametres dels objectes BIM ha de ser 1’adequada per tal que compleixi
els objectius BIM establerts. Crear més parametres dels necessaris pot generar confusio.

d. Nivell de desenvolupament (“Level of Development”):

A I’hora de realitzar el disseny del projecte amb les eines de modelat 3D, aquest es fa tenint
en compte el nivell de desenvolupament al que es vol arribar, el “Level of Development”
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% (LOD). Els agents implicats en el projecte acorden el LOD al que s’arribara, en el Pla
d’Execucié BIM o “BIM Execution Plan” (BEP). Aquests nivells van des del 100 al 500,
depenent de la informacié que es vulgui obtenir, com s’especifica a continuaci6é i com
s’observa en un exemple a la Figura 16.

200 Element modeling (o include:
+  Topchord or botlom chard bearing
*  Truss orientation
Approximale depih
Approsimale widh
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42 B1070.10-LOD-200 Fiear Structural Frame (Wood
Floor Trusses)

T

43 B1010.10-LOD-300 Fioar Structural Frame (Wood
Flzer Trusses]

300 | Elemenl moteing 1o inciude:
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s+ Spacing and end elevations
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Actisal firsal truss profile with accurale panel poiris

s Eridging and latersl braces

+  Fire protection coating
Any miscelanssus Faming peraining the tuss
Ereclicn details for installaion

s+ Cheard and web member section profiles are
accurately defined
Trisss layoid in eserdinaion wilh deck tasteners
would be confirmed

+  Hold down locations far large bols,

44 B1070.10-LOD-350 Fiear Structural Frame (Wood
Floor Trusses)
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+  Seaant = o

+ Truss plates and conneclion matesisl = -
+  Mails and fastensrs

+ Truss plates.

+  Deck palierns and joints

45 B1070.10-LOD-400 Fivar Structural Frame (Wood
Floor Trusses)

Figura 16 Especificacions de LOD per a sostres de fusta

Font: Especificacions dels Level of Development de BIMForum part | (BIMForum, 2019)

35 Els Level of Development (LOD) van ser definits per 1’ Associacio d’arquitectes dels Estats Units, la American Institute of Architects (AIA),
per mirar de sistematitzar i unificar el grau de fiabilitat d’un model BIM. A dia d’avui aquests LOD estan molt estesos a nivell mundial. El
primer document on es va parlar d’aquests nivells va ser al 2009 en uns protocols BIM, que després es van ampliar amb representacions
grafiques del elements per cada nivell al 2013 i a partir d’aquest, s’han fet actualitzacions anuals. La darrera publicacio és de ’any 2018
(BIMForum, 2019).
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e LOD 100: conté la informacié grafica de I’element representat de la forma més
simple. Es poden obtenir dades dels volums edificables, i amb aquests, fer una
valoraci6 de I’ Avantprojecte (AP).

e LOD 200: conté dades relatives als usos de cada part de 1’edifici i les volumetries
exteriors 1 interiors ja estan definides. S’obtenen superficies utils i construides i es
pot fer una estimaci6é economica a nivell del Projecte Basic (PB).

e LOD 300: conté tota informaci6 de I’arquitectura de ’edifici, en principi suficient
per poder extreure 1’estat d’amidaments del projecte de forma precisa.

e LOD 350: en aquest nivell s’afegeix la visualitzaci6 d’interferéncies entre elements,
com la d’estructura amb instal-lacions, per exemple.

e LOD 400: conté la resta d’informacié que faltava per completar el model, com
I’estructura i les instal-lacions, per exemple, permetent d’aquesta manera tenir el
model a nivell de Projecte Executiu.

e LOD 500: els elements contenen tota la informacid del projecte un cop ha finalitzat
la obra i s’hi han anat fet les modificacions pertinents. Es I’As Built de 1’edifici i
servira per fer la gestié del manteniment al llarg de la seva vida util.

3.4.3 Propietats del model 3D amb Revit per a ’extraccié d’amidaments

Segons la Guia d’usuaris BIM de Building Smart (BuildingSMART Spanish Chapter, 2014b),
basades en el “Common BIM requirements” (COBIM) finlandés 3¢ (BuildingSMART Finland, 2012),
els models d’informacid utilitzats en 1’extraccié d’amidaments han de complir els segiients requisits:

a.

Consistencia del modelat: tots els elements constructius s’han de modelar amb els requisits
BIM i estar descrit en les especificacions BIM del projecte.

LOD definit: cal tenir definit el nivell del LOD del projecte des del moment de fer-se
I’encarrec, i aquest LOD determinara el detall dels amidaments que s’obtindran

Eines BIM per modelar: utilitzar les eines BIM per modelar els elements durant 1’extracciod
de les dades per als amidaments, en el cas de necessitar-ho.

Identificacio d’elements constructius i espais: els elements i els espais s’han de poder
identificar individualment i han de ser classificats amb una tipologia concreta que estara
vinculada amb els amidaments.

Informacié de les mesures: s’utilitzaran mesures simples com: nimero d’elements,
superficies netes i brutes, volums nets i bruts, pesos nets i bruts i mesures de longituds com
alcades, longituds i perimetres. Les unitats d’amidament usades a Revit s’han de
correspondre amb les unitats que es generaran en el programa de gestio, és a dir, s’han de
correspondre amb el pressupost.

36 Requeriments BIM que van redactar-se a Finlandia al 2012 i que han servit de referent per a elaborar les guies uBIM a Espanya, per facilitar

1’s i la implementacié de BIM al pais.
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f. Transferéncia de dades: es preferible fer la extraccid de dades a partir de 1’arxiu Revit
original, que no fer-ho a partir de I’arxiu IFC, perqué I’original estara més complert. Segons
els autors, si es fa ’extraccio de dades des de 1’arxiu IFC, el técnic ha de verificar que els
elements constructius s’han exportat correctament des de 1’original al IFC. Treballar amb
I’arxiu original directament assegura que contingui tota la informaci6é i com aquest va
acompanyat de les especificacions BIM, amb la consulta d’aquestes es pot saber en
qualsevol moment quins criteris de disseny s’han utilitzat i per a quin fi.

A part d’aquests requisits, una consideracid important a tenir en compte €s que si el model ha de
servir per extreure amidaments, per exemple, cal modelar a tal efecte. Aixi doncs, es modelara tal i com
es mesurara (Comision es.BIM, 2018). El que no s’ha modelat no es podra extreure directe del model i
s’haura d’afegir posteriorment. Sempre hi haura algun element que no estara modelat i requerira ser
identificat, definit i mesurat, vinculant-lo a algun element modelat si €s possible (per exemple els m2
d’encofrat de murs). D’altra banda també hi haura elements del model que poden necessitar de vincular-
se a una o més partides del pressupost i aixi s’haura de fer. Aixi doncs, cal tenir identificats molt
clarament als elements del model, per evitar possibles duplicitats en el programa de gestio.

En relaci6 a la transferéncia de dades hi ha diferents opinions respecte a la que dona la Guia
d’usuaris BIM de Building Smart Chapter. Per exemple, per a la comissio esBIM (Comision es.BIM,
2018) el format IFC és el més recomanable per a realitzar I’exportacié de les dades del model 3D perqué
afavoreix 1’us de softwares no vinculats a la eina de modelat, facilita, per tant, la interoperabilitat entre
diferents plataformes.

3.5 Eines 5D

Un dels elements d’estudi d’aquesta investigacio son les eines (softwares, “plug-in” o moduls de
softwares) per a la realitzacio i gestid de costos del projecte arquitectonic.

Aquests softwares especialitzats generen, a partir d’uns capitols, partides i amidaments, tota la
documentacio de gestido economica segons la normativa: quadres de preus, amidaments, resum del
pressupost, descomposicié de les unitats d’obra, etc. Aquests programes solen incloure també la
possibilitat de generar taules de planificacié temporal.

Els programes nacionals inclouen les descripcions de les partides a través d’uns bancs de preus
diferents segons les comunitats autonomes.

Per treballar amb diferents programes de pressupostos s’utilitza el format d’intercanvi estandard
de bases de dades per a la construccié FIE-BDC?” o arxius amb extensio BC3 que és el mateix.

A la Taula 7 es mostren algunes de les eines 5D usades al nostre territori i les seves principals
caracteristiques. En general, per utilitzar aquest programes, I’usuari no sempre necessita tenir instal-lat
el software Revit, pot treballar amb un visor del model 3D, el Revit Viewer, on podra visualitzar els
elements i extreure informaci6é pero no editar o afegir elements en el model. Per a fer modificacions en

37 L’associaci6é FIE-BDC es va crear al juliol del 1996 per definir el format d’intercanvi estandard de bases de dades per a la construccio. Les
versions dels formats vigents son el FIE-BDC-3/2012 i el FIE-BDC-3/2016. http://www.fiebdc.es/
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el model 3D, cal tenir la llicéncia de Revit. En els segilients apartats s’especifica com funciones cadascun

dels softwares.

Software (versid

a

ACCESS

TCQi

utilitzada a estudi) Presto 2020 TCQS.5 No Revit 2018 1 2019
S"fthagg l()V Crsto Presto 21 TCQ 5.7 Arquimedes 2021 Revit 2020
Desenvolupadors RIB Spain ITeC CYPE Enginyers Autodesk

Complement a Revit Cost-it No disposa CYPE Medit

Funci6 a Revit ) ) ) Taules de plamfi.c,acw 1
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Visualitzador del
model 3D amb Revit Si, a traves Cost-it Si, a través d’arxiu IFC No -
Viewer
Informacio . .
bidireccional Si No Si .
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Exporta amidaments | EXCEL, FIEBDC-3, EXCEL, FIEBDC-3 EXCEL, FIEBDC-3, EXCEL, TXT

Bases de preus

Base-centre

BEDEC

Generador de preus i
Base de preus CCAA

Taula 7 Softwares i funcions per a la gestié de costos

A la grafica de la Figura 17 es poden observar els softwares més utilitzats al nostre territori per a la
gestio de costos segons la publicacio dels resultats de 1’enquesta a nivell estatal de 1’as de BIM al 2016
(GuBIMCat, 2016). El software més utilitzat segueix essent el Excel, cosa que mostra el poc s del BIM
5D, donat que aquest no és un software especific per a la gestio economica del projecte.

Gest/mideplan

Arquimedes

TCQ
Presto

Medit

Excel

m Us softwares gestio de costos

Figura 17 Us de softwares de gestié de costos

Font: Elaboraci6 propia basat en la grafica de la publicacié “Practica Integrada, interoperabilidad y uso del BIM en

el sector de la construccion”(GuBIMCat, 2016)
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De tots els softwares especifics per gestio de costos, aquesta investigacio selecciona i utilitza els
segiients, per ser els més utilitzats: TCQ i Presto. Paral-lelament a aquests softwares s’ha tingut en
compte la funcio “Taules de planificacio” i el plug-in “Quantificacio” del programa Revit, perque també
pot ser utilitzat per a la gestié de costos i el software Excel per la seva utilitzacié junt amb el software
Presto.

Els softwares seleccionats s’analitzen posteriorment tenint com a model 3D de referéncia un model
dissenyat amb el programa Revit d’Autodesk. Es va triar un unic software 3D per tal de facilitar la
comparativa entre les diferents eines 5D i es va escollir aquest concretament, per ser el més utilitzat avui
dia a Catalunya, tal com s’ha comentat al subapartat 3.4.1.

3.5.1 Funcions i plug-in de Revit per quantificar

El software Revit t€ una série d’ordres i complements o plug-in que permeten extreure informacio
de les mesures dels elements dissenyats. L usuari ho pot fer a través de la consulta de:

a. Taula de propietats de I’element seleccionat:

Seleccionat un element constructiu, a la seva finestra de propietats es poden trobar tant la
descripci6 com les seves mides (dins de 1’apartat “Cotes” es pot consultar la longitud, I’area
i el volum, per exemple).

b. Taules de planificacio:

Aquesta funcid es troba dins de la opcio “Vista” del menu principal i genera taules amb
dades que després es poden descarregar i exportar en diferents formats. Es poden obtenir:

i. Taules de planificacid per quantitats: permet visualitzar la llista de mesures dels
elements classificats per categories i tipus d’elements.

ii. Taules de planificacid per materials: aquesta funcid és com I’anterior perd organitza
la taula en funcié del material.

¢. Quantificacio:

Aquesta funcié és un plug-in de Revit que un cop instal-lada es troba al ment principal i té
varies funcionalitats que permeten fer un repas global dels amidaments (QTO) i servir de
guia per fer els esquelets dels pressupostos que després vincularem a Revit des dels
softwares 5D.

Dins d’aquesta funcio hi ha les eines:

i. “Roombook”: calcula el valor de les arees interiors de les habitacions. Pot servir per
mesurar superficies de materials d’acabats. Cal que estiguin les habitacions
modelades.

ii. “Areabook”: calcula el valor de les superficies construides de I’edifici. Pot servir
per fer valoracions inicials (AP i PB).

iii. “Buildingbook™: calcula el valor de les mesures de materials constructius de I’edifici.
Cal que estiguin revisats els elements constructius dissenyats en el model.
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Per a fer un QTO amb les taules de planificacio cal generar una taula per a cada categoria i al tenir
el model 3D moltes categories d’objectes BIM, es generen moltes taules i la seva gestido es fa molt
complexa.

La eina “Quantificacid” permet extreure les dades en un tnic arxiu en format Excel amb tota la
informaci6 integrada. Aixo facilita la revisio de les dades i la deteccidé d’elements no modelats que
posteriorment s’hauran d’afegir a les taules per completar la valoracio.

Aquesta eina pot ser un bon complement als softwares de gestio de costos, per fer la comesa de
revisio del que esta modelat, préviament a traspassar la informacié des de Revit al software de gestid
seleccionat.

En aquesta investigaci6é s han utilitzat les eines de planificacid i quantificacio per a la obtenci6 dels
amidaments del projecte.

3.5.2 Arquimedes

El software Arquimedes (CYPE Ingenieros, 2021) esta desenvolupat per CYPE Enginyers i disposa
de diferents moduls per a diferents accions: generacid de pressupostos, control de 1’obra (orientat a
empreses constructores i comptabilitat), seguretat i salut i detalls constructius.

L’empresa CYPE Enginyers S.A. és una empresa espanyola desenvolupadora de software per a
enginyeria des de I’any 1983 en els ambits del disseny i calcul d’estructures i d’instal-lacions i en la
gestio de projectes i obres, que és 1’ambit on es troba el software Arquimedes.

L’empresa ofereix bancs de preus de diferents comunitats autonomes per a la seva utilitzacio en el
programa i també una aplicacié que permet generar nous bancs de preus actualitzats. Si les partides
provenen d’aquests bancs, es podra treure més documentacié per al projecte: Plec de Condicions, Gestio
de Residus, Llibre de I’edifici i Cicle de Vida (petjada de Carboni i energia consumida).

El software ofereix el modul “Pressupost i amidaments de models BIM” que permeten la vinculacio
entre el model 3D dissenyat amb Revit i el programa Arquimedes. Aquest modul instal.la un plug-in del
software Arquimedes a Revit i des d’aquest treballar simultaniament en els dos programes, permetent
un traspas de dades bidireccional. Des del plug-in es pot fer I’extraccié d’amidaments i aquests utilitzar-
los només amb Arquimedes, en el cas de no tenir la llicéncia de Revit.

En aquesta investigacié finalment no s’ha fet 1’analisi d’aquest software perqué cap dels quatre
estudis de cas 1’utilitzaven. Sera interessant fer-ho en una investigacio posterior.

A la Figura 18 es mostren els procediments a seguir per a 1I’extraccio de la informacié d’un model
3D dissenyat amb Revit. S’han enumerat del 0 al 8, des de el 0 que €s una tasca previa a tot el procés,
on es revisa a fons el model dissenyat amb Revit (a I’ Apartat 3.4 s’ha comentat que aquest punt €s clau
per ’exit del procés) fins al nimero 8 on les tasques son d’actualitzacié de dades per les modificacions
del projecte, posteriors al lliurament de la documentacio6.

En altres softwares 5D aquests procediments son similars a aquest, per aixo, cadascun dels passos
enumerats serviran com a base per estructurar les fases en el procés d’analisi dels estudis de cas en
aquesta investigacio (Subapartat 5.3.5).
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353 TCQ

El software TCQ esta desenvolupat per I'ITeC (Institut de Tecnologia de la Construccido de
Catalunya, 2021b). Disposa de diferents moduls: pressupost, planificacié temporal, seguiment
economic, licitacid, seguretat i salut i gestié mediambiental. Aquest software disposa del Banc de preus
BEDEC?®, que permet generar documentacié amb dades com el Plec de Condicions, la Gestié de Residus
i el Cicle de Vida.

El traspas de dades dels amidaments del model 3D al software TCQ es fa a través d’un arxiu amb
extensio TXT o a través de la lectura de I’arxiu IFC exportat (des de la versio 5.1 que es pot fer d’aquesta
manera). Aquesta darrera opci6 és un gran aveng pero cal fer bé 1’exportacioé d’aquest arxiu IFC. Aquest
software no pot fer la vinculacié amb el model 3D amb plug-in perque no en disposa. Actualment, en la
data de redaccié d’aquest document, setembre 2021, la darrera versié del software és el TCQ 5.5, on
presenta millores en la lectura de dades de I’arxiu IFC, entre d’altres. En aquesta investigacié es va
utilitzar la versié TCQ 5.2. 1 el traspas d’informaci6 es va realitzar amb un arxiu IFC.

3.5.4 Presto

El software Presto esta desenvolupat per RibSpain (RIB Spain, 2021), que ¢és la seu espanyola de
RIB Software SE*, fundada el 1961 a Alemanya.

El software Presto permet realitzar la gestio economica i la planificacio temporal dels projectes i
disposa d’un banc de preus intern. Actualment ofereix diferents moduls: Pressupost, Planificacio,
Execucio i connexio BIM. La versio del software en la data de redaccioé d’aquest document, en 1’any
2021, és el Presto 21, tot i que en aquesta investigacio s ha treballat amb una versio6 anterior, la del 2018.

L’empresa RIB Software ofereix actualment la plataforma de treball en nuvol iTWO basat en BIM
5D amb la integracidé de la intel-ligéncia artificial (IA), amb la que es pot treballar en col-laboracio
utilitzant una unica base de dades i els mateixos softwares, permetent realitzar models virtuals i gestionar
el projecte en tot el seu cicle de vida. En aquesta investigacioé no s’ha analitzat aquesta plataforma, per
no ser utilitzada encara pels casos d’estudi seleccionats. El treball en col-laboracié mitjancant
plataformes virtuals és un aspecte interessant a tenir en compte en futures investigacions.

El vincle amb el model 3D de Revit per a la generacié dels amidaments es fa a través del plug-in
de Presto Cost-it, dins del programa Revit, si es disposa de la llicéncia Revit, o mitjangant el visor de
Revit, Revit-Viewer instal-lat al programa Presto. En el primer cas es podran fer modificacions del
model i en el segon cas només es visualitza el model. Amb aquest complement Cost-it es poden generar
els amidaments, es poden seleccionar i acolorir els elements ja sigui des de el model o des de el
pressupost per a la seva visualitzacio6 i també traspassar informaci6é dels parametres dels elements d’un
software a I’altre, del model al pressupost i a la inversa.

38 1a base de dades BEDEC es va iniciar al 1983 com a base de preus de construccié per als projectes d’edificacio de I’Ajuntament de
Barcelona, formalitzant-se en un llibre de dades de preus a I’any 1984 amb el nom de BEDEC. La base de dades es va anar ampliant a altres
ambits de la construcci6 i de I’enginyeria, i canviant de format, transformant-se en una eina digital al 2001, com a base de dades consultable
mitjangant una web (Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya, 2021a).

39 L’empresa RIB Software completa a I’any 2017 la seva transformacioé com a Societat Europea (RIB Software SE, 2021).
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El software Presto també permet treballar amb arxius tipus IFC des de 2017 i amb arxius tipus XLS
que han estat exportats de les taules de quantificacié de Revit. En aquesta investigacio els dos estudis
de cas que han utilitzat el software Presto ho han fet amb I’exportaciéo de dades de les taules de
quantificaci6 de Revit, a partir de I’arxiu tipus XLS.

0
Revisar taules planificacid/ quantificacié

1
Generar esquelet pressupost:

scontrol del que estaino esta
modelat

- capitols
- subcapitols

sdefinir els elements a mesurar
preferiblement amb les bases de
dades del mateix programa

- partides.
3

Exportar arxiu notes clau

Introduir notes clau

*(amb el plug-in o amb el fitxer
d'extraccid)

4
Vincular partides

*(amb el plug-in o manualment)

6
Comprovar amidaments i imports

5 Tramesa de dades

*Revisar els elements i afegir
manualment partides no
mesurables

7
Generar la documentacio

eLliurament

b

h

8
Gestionar canvis del projecte

*(amb el plug-in)

Figura 18 Processos eines 5D (Revit - Arquimedes)

3.6 Implementacié de la metodologia BIM 5D

S’ha realitzat una revisio de la literatura cientifica existent entorn a la metodologia BIM i més
concretament sobre la metodologia BIM 5D per profunditzar en el coneixement de 1’estat de la qiiestio
en aquest ambit en aquests darrers anys i a altres paisos del mon.

Amb aquesta revisio s’aconsegueix tenir una visio holistica de quina és la situacid actual del tema
d’investigacio, detectant quins son els temes que més interessen i preocupen, quines son les principals
barreres que es troben en la implementacio i quins son els factors clau a tenir en compte. Arribar a tenir
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aquesta visié permet comparar la situacio general en altres paisos amb la situacio en el nostre territori i
verificar coincidéncies que es podien intuir que ja hi havia. Aixi doncs, aquestes aportacions donen
maduresa al punt de partida de la tesi, i amplien i assenten la seva base teorica.

Aquesta revisié permet també localitzar els paisos que més han investigat en aquest tema i les
técniques d’investigacido més comunament utilitzades segons 1’objectiu plantejat.

Els resultats que s’han trobat de la revisi6 s’han agrupat en cinc factors, com es veura a I’ Apartat
3.6.3, i en alguns d’aquests, s’han afegit comentaris de la literatura nacional, per contrastar i/o
complementar el contingut teoric mostrant d’aquesta manera que el coneixement al voltant d’aquest
tema és similar a diferents paisos.

3.6.1 Especificacions en la recerca i criteris de seleccié

La cerca d’articles s’ha fet al mes de marg de I’any 2019, a la base de dades bibliografiques
“Scopus”. Qualsevol publicacié posterior a aquesta data no pot haver entrat en aquesta seleccio i
posterior analisi.

La seleccid de les publicacions s’ha realitzat seguint els segiients criteris d’inclusié i exclusio i en
aquest ordre:

1. “Keywords” comunes. Les publicacions han de contenir com a “keywords” alguna de les
segiients: BIM, BIM 5D, “Quantity Surveyor", “Quantity Take Off* (QTO), “Cost
Estimation” (CE).

2. Data de publicacio. Els articles seleccionats han estat publicats en anys posteriors al 2010.
Tal com s’ha comentat en el capitol 2 i segons s’observa a la grafica de la Figura 4, el
nombre de publicacions en BIM 5D comenga a ser significatiu a partir d’aquest any 2010,
per aixo es tria aquest periode de temps.

3. Contingut adequat. Es t€ molt en compte que el tema que tracta I’article es correspongui
amb el de la present tesi.

4. Qualitat de I’article o autor. El nombre de citacions de “Scopus” s’ha tingut en compte com
una dada més qualitativa de 1’article que no pas per descartar o acceptar la seleccio
d’aquest. Cal tenir en compte que el tema és de maxima actualitat i els articles poden ser
de publicaci6 recent i el nombre de citacions encara baix.

5. Territori o nacionalitat. Aquest requisit o criteri no s’ha tingut en compte per descartar o
seleccionar cap publicacid. S’han inclos totes les nacionalitats. Aquesta dada servira per
tenir un petit mapa de publicacions internacionals.

El resultat de la primera seleccid ha estat de 20 publicacions, de les quals s’han descartat 8 (4 per
la data i 4 per la tematica). Han quedat 12 publicacions per a fer la revisio.

La procedéncia de les publicacions és molt diversa, fet que mostra un interés global en la matéria.
Els paisos amb més publicacions, incloent les publicacions amb doble nacionalitat, son Australia (4),
seguit per Nova Zelanda (2), Estats Units (2), Malaisia (2) i Regne Unit (2). La resta de paisos son Corea
del Sud, Polonia, Espanya i Alemanya.
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3.6.2 Informacio a cercar

Abans de comengar el procés de revisio o lectura dels articles seleccionats, s’ha definit quina és la
informacio que es vol trobar en aquestes:

a. Factors positius, factors negatius i punts clau en la implementacié de BIM 5D:

Es vol obtenir informacié de quins son els factors positius, factors negatius i factors clau
en la implementacio6 de la metodologia BIM 5D que més es repeteixen en els articles. Aixo
permetra identificar quin és el factor més com a tots els territoris i a quin nivell.

b. Valoracio dels usuaris 1 nivell d’us de les eines:

En segon terme, interessa extreure la valoracié de 1’usuari i el nivell d’is de les eines de
gestid de costos amb BIM. Aix0 donara idea de la utilitzaci6 als diferents paisos i del nivell
de satisfaccio global.

c. Objectius i técniques d’investigacio:

L’analisi dels objectius en les diferents publicacions permet veure quins son els temes de
més interés i preocupacidé en aquest moment. En quant a les técniques d’investigacio
utilitzades per assolir aquests objectius es fa una simple anotacio de correspondéncia amb
els mateixos.

3.6.3 Resultats de la revisio de la literatura

3.6.3.1 Factors positius, factors negatius i punts clau

El factor cost ¢€s el criteri d'éxit més influent positivament a la hora d'implementar BIM. Després
el segueixen el temps, la comunicacid, la coordinacio6 i en darrer lloc la qualitat (Bryde, Broquetas i
Volm, 2013). Aquests son els factors resultants de la investigacio citada mitjancant 1’analisi de 35
projectes arquitectonics publicats en revistes 1 webs del sector, provinents de diverses nacionalitats.
Aquests cinc factors serviran per classificar els punts positius, punts negatius i punts clau, que es
considerin rellevants en les publicacions analitzades en el present document.

A la Taula 8 pot veure el resum dels avantatges i inconvenients de la implementacié de BIM 5D, i
a la Taula 9 els punts clau que s’han extret de ’analisi de la revisi6 de la literatura.

A continuaci6 es comenten els cinc factors de classificacio i els punts més interessants en cadascun
d’ells, extrets de les publicacions analitzades:

1. Cost:

La reduccié de costos en la gestio del Projecte Arquitectonic (PA) és el principal
avantatge al que conclouen els articles d’investigacio analitzats. Vinculada a aquesta es
troben la reduccié de temps emprat en la gesti6 i la millora de la visualitzacié del PA.

Tot 1 aixo, el factor cost és la segona barrera més citada. Aquest cost fa referéncia a la
inversido que cal fer per a la implementacié de BIM, tant per a I’adquisicié de nou
software com per a la formaci6 del personal (Sattineni i Macdonald, 2014). La inversio
que es fa a I’inici pot compensar si després es desenvolupen projectes grans, per tant,
pot ser una bona inversio per a empreses de mida mitjana o gran, que son les que
normalment dirigeixen aquests projectes. Perd no succeeix el mateix amb les petites
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empreses*’, que son la majoria del sector AEC. Quan el cost economic per a dur a terme
la implementaci6 sigui inferior a I’actual, les empreses més petites tindran més facilitat
per fer-ho (Czmoch i Pekala, 2014).

ii. Temps:

En relacio al factor temps, aquest és considerat una de les principals avantatges, després
de la reducci6 de cost, a I’hora de gestionar el PA, tal i com resulta d’una comparativa
realitzada entre el sistema de disseny tradicional CAD i el sistema de disseny basat en
BIM en un projecte d’un edifici com a cas d’estudi a Polonia (Czmoch i Pekala, 2014),
on el temps emprat en la generacid del model 3D del projecte es reduia en un 30%.
Aquest estalvi de temps s’aconsegueix principalment per treballar amb un tnic arxiu i
per la deteccio d’errors a la fase de disseny. La rapidesa que s’aconsegueix amb aquesta
metodologia també és una de les dues grans avantatges a les que conclou la investigacio
dels americans Darren Olsen 1 Mark Taylor (Olsen i Taylor, 2017) on quantifiquen la
reduccio de temps en la extracci6 dels amidaments del model 3D en un 50% en relacio
al sistema tradicional.

Tot 1 aix0, és destacable la quantitat de temps que cal invertir per gestionar, revisar i
corregir, en cas necessari, 1’arxiu del model 3D (Olsen i Taylor, 2017) a I’hora de
realitzar la gestié de costos. Els autors conclouen en la seva investigacid a través
d’enquestes i entrevistes a professionals, que els models 3D només contenen el 50% de
la informacidé necessaria i aix0 implica revisar, actualitzar i afegir informaci6é a
posteriori. Aquest factor temps millorara quan el model 3D estigui complert i tingui
dades fiables. Aquest és un dels punts clau més anomenats, que tot i parlar de la qualitat
de I’arxiu, afecten directament al factor temps.

iii. Comunicacio:

La interoperabilitat*

€s un aspecte necessari en el desenvolupament del projecte per
donar la informacio precisa en el format adequat i en el temps just (Eastman, 2011). El
resultat de la revisio de la literatura mostra que és la tercera dificultat més esmentada.
Actualment la interoperabilitat entre els diferents softwares és baixa i el traspas
d’informaci6 de I’arxiu d’un programa a un altre és complex perque és necessari canviar
de formats amb la conseqiient pérdua de dades, segons 1’estudi basat en entrevistes a 8
gestors de costos o “quantity surveyors” de Nova Zelanda (Stanley i Thurnell, 2014).
Amb una planificacio6 detallada de I’intercanvi de dades que es dura a terme al gestionar
un projecte, es poden reduir els problemes d’aquest tipus, segons conclou la investigacio

catalana sobre tecnologies web semantica (Costa Jutglar, 2017).

40 Segons la web del Ministeri d’Economia, Industria i Competitivitat, una microempresa ¢s aquella formada per menys de 10 treballadors. En
el sector de la construccid aquestes representen un 35% del total i els autonoms un 61%. Per tant ambdoés representen el 96% de les empreses
del sector (Ministerio de Economia, 2021)

41 Interoperabilitat és la capacitat de fer que la informacio generada en un sistema d’informacié sigui comprensible per un altre. Aixo implica
un intercanvi d’informaci6 sense pérdues i una interpretacio correcta de la informaci6 (Costa Jutglar, 2017)
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Un altre punt igualment citat i vinculat amb 1’anterior és la falta de protocols per a la
codificacio dels objectes BIM*2. Aquest sera un punt clau per aconseguir una millora en
la gesti6 de la informaci6 segons la conclusio de 1’estudi realitzat a Nova Zelanda, amb
entrevistes a gestors de costos de grans empreses del sector (Boon i Prigg, 2012).
Aquesta codificacio i la estandarditzacio d’objectes en el model BIM ¢és també
anomenada com a punt clau en varies publicacions nacionals (Santamaria Gallardo i
Hernandez Guadalupe, 2017) verificant una correspondéncia entre el que es requereix
internacionalment i el que es requereix en el nostre territori.

La comunicacié en quant a promocioé de 1’is de BIM es veu amb dificultats com la
manca de regulaci6 legal i la falta de suport governamental per a la implementacid de
BIM, a diferents nivells i a diferents paisos. Tot i aix0, any rere any, s’estan prenent
accions a diferents estadis, per facilitar-ho. Les estratégies que s’estan utilitzant i les
recomanacions que es fan son variades, tal com es mostra en la investigacio de
I’australia Peter Smith sobre tendéncies claus globals en diferents paisos del moén
(Smith, 2014). A nivell nacional, una investigacio basada en entrevistes a 9 enginyers
d’edificacio6 especialitzats en gestio de costos, conclou que les principals barreres en la
implementacio de BIM son dues: la falta de llenguatge comu entre els diferents agents
de la construccio al llarg dels diferents processos donat a la falta de coneixement i la
oposicio a la comparticidé de la informacid, aspecte heretat de la cultura espanyola
(Navarro Astor, Gil Gil i Oliver Faubel, 2018).

iv. Coordinacio:

En relacié a la coordinacid entre persones, al treball en equip entre els diferents agents
implicats en el PA, és determinant des de les fases inicials de disseny del mateix, segons
conclou I’estudi realitzat al Regne Unit mitjancant 20 entrevistes semiestructurades a
gestors de costos 0 “quantity surveyors” on es detecta una falta de coneixement de quina
¢s la situaci6 del “quantity surveyor” en el flux de treball de BIM (Mayouf, Gerges i
Cox, 2019). En la mateixa linia conclouen els estudis anteriors a Australia i Corea del
Sud, on ja dibuixaven en les conclusions que el treball del gestor de costos o “quantity
surveyor” (QS) amb el dissenyador en les fases inicials ajuda a definir correctament la
informacidé que ha de contenir el model 3D i aix0 és primordial per a la eficiéncia de la
gestio del projecte (Aibinu i Venkatesh, 2014; Choi, Kim i Kim, 2015). A nivell estatal
es comenta com a punt clau, la necessitat d’una ordenacio i planificacid del treball des
de I’inici per facilitar el procés de gestio, on les tasques i rols estan ben definits (Morea
Nufiez i Zaragoza Angulo, 2015).

v. Qualitat:

42 Diferents institucions internacionals treballen en la estandarditzaci6 i codificacié d’objectes BIM i en la interoperabilitat de softwares, com
la International Alliance for Interoperability (IAI) http://www.iai-na.org/ , el National Institute of Standards and Technology (NIST) (US
Department of Commerce, 2019) i el comit¢ National Building Information Model Standard (NBIMS)
http://www facilityinformationcouncil.org/.
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La falta d’informacié en el model 3D és la dificultat més nombrada en la revisio de la
literatura realitzada, per tant, una de les maximes preocupacions a I’hora d’implementar
BIM en la gesti6 de costos. Es molt freqiient, a la practica, que els models BIM no
estiguin complerts, els faltin dades i aixd implica una inversi6 extra de temps, com s’ha
comentat abans, per revisar i corregir 1’arxiu abans de procedir a I’extraccio de dades,
0, haver d’afegir dades de forma manual posteriorment a 1’extracci6 de dades del model.
Segons I’estudi realitzat a Malaisia, el punt clau és treballar amb dades fiables des del
principi, tenir el model 3D complert i tenir una bona visualitzacié d’aquestes dades
(Ismail et al., 2016).

També en aquest ambit de la qualitat cal destacar que 1’avantatge o els valors positius
més anomenats son: la millora de la visualitzacié dels detalls del projecte, la deteccio
de col-lisions dels elements constructius, la identificacié de riscos més aviat que amb
els sistemes tradicionals (Stanley i Thurnell, 2014) i que les dades que estan en el model
son molt precises. Aquestes millores ofereixen avantatges també per al client: una
investigacid que analitza la usabilitat de BIM 5D en un projecte pilot conclou que la
visualitzacié del model 3D per part del client fa augmentar el seu nivell de satisfaccio i
disminuir el grau d’incertesa en quant a variaci6 de costos durant I’execucié de 1’obra
(Lee, Tsong i Khamidi, 2016).

En relaci6 a la valoracio dels softwares 5D es conclou que no és gaire positiva, s’ha
trobat almenys en dues ocasions, que aquests softwares son complexos per a 1’usuari.

A nivell estatal, segons la Building Smart Spanish Chapter, destacava com a principals
problemes en el procés de realitzacid dels amidaments amb BIM la falta de definicio i
de qualitat del model 3D que genera errors sistematics i per altra banda, el solapament
dels elements de diferents disciplines i els errors en les mesures de superficies i
d’elements com escales i murs (BuildingSMART Spanish Chapter, 2014b).

vi. Persones:

Un factor que ha sorgit de 1’analisi de les publicacions i que no es trobava en els cinc
aspectes destacats de 1’estudi de Bryde, és el de les persones o usuaris. En aquest ambit
es mostren unes dificultats ja esmentades en altres apartats d’aquesta tesi, com son la
falta de coneixement de les eines i de la metodologia BIM, i I’actitud de resisténcia al
canvi de paradigma. En qualsevol cas, el punt clau a destacar en aquest aspecte €s
I’actitud de I'usuari. A nivell estatal, per contrastar amb el que s’ha analitzat a nivell
internacional, també és present la preocupacio per 1’actitud dels agents ja sigui per la
objecciod a la comparticié de la informacid o per la resisténcia al canvi de metodologia.
(Navarro Astor, Gil Gil i Oliver Faubel, 2018).

Els factors positius i negatius que s’han obtingut sén similars als que es troben en el nostre territori,
tal com s’ha anat comentant amb la bibliografia nacional i les enquestes i entrevistes realitzades en els
inicis d’aquesta investigacio.

Aixi doncs es tornen a repetir, com a factors positius més anomenats, la millora de la visualitzacio
del projecte (per part de dissenyadors, clients, enginyers, etc) i la transparéncia de dades que aixo permet.
I’estalvi de costos i1 de temps i la millora en la eficiéncia de la gestio del projecte. Cal comentar que la
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deteccio de solapaments ajuda a I’estalvi de temps i costos. En quant als factors negatius que més es
repeteixen son I’elevat cost dels softwares i la falta de dades en el model 3D per a fer la QTO.

AMBIT DIFICULTATS n° AVANTATGES n
Cost elevat software 4 | Reducci6 de costos en la gesti6 del PA
2
o Inversio en formacio 2
O
Cost elevat implementacio general 1
Temps elevat per formacio 1 | Reducci6 de temps en la gestio del PA 2
g
E Temps elevat per revisio i correcciéo model 3D 2 | Increment eficiéncia
H
Temps elevat per usar el software 1
o . . N
o Terminologia BIM 1 | Increment eficiéncia
<
)
% Falta suport govern 1
= .
8 Falta coneixement 1
8 Balx.a interoperabilitat softwares, molts softwares 3 | Millora en el control del PA
= 1 variats
S No protocols codificaci6 objectes 3 | Detecci6 de col-lisions
O . . . .
8 No comparticié informacio 1
Falta d’informacio en el model 3D 5 | Millora en la visualitzacié del PA 2
H
ﬁ Complexitat software 5D 2 | Deteccid de col-lisions i de riscos més aviat 2
=
% Dades poc fiables per fer CE o QTO 1 | Exactitud del QTO
Millora en el control del PA

Taula 8 Factors positius i negatius en la implementacié de BIM 5D

Aquesta tesi es centrara en als ambits de la Qualitat i la Coordinacio, que son els que més
preocupacio i dificultats presenten i les que més impulsors donen per aconseguir que la tecnologia faci
més eficient la gesti6 del PA.

De tota la informaci6 obtinguda i recollida a la Taula 9 cal destacar els punts clau referents a la
informacié que ha de contenir el model arquitectonic, que cal que sigui complerta i de qualitat i també
el treball a realitzar durant les fases inicials del Projecte, amb la participacio6 del gestor de costos, per tal
de treure’n el maxim rendiment i evitar correccions posteriors.

En general, a partir de 1’analisi de les publicacions realitzat, i sobretot d’aquelles on s’ha partit d’un
objectiu clar de deteccio de barreres 1 impulsors de BIM, s’observa que la valoracio que fan és que la
implementaci6 de BIM desprén més aspectes positius que negatius i que BIM és una eina clau per
millorar aspectes del projecte (Bryde, Broquetas i Volm, 2013) i que pot canviar el procés de disseny,
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tot i que el seu Us és encara incipient. Tot i aquesta visi6 positiva de la metodologia BIM, es fa evident
que el resultat de 1’analisi de la revisio de la literatura ha detectat més punts negatius que positius i que
sera I’aplicacio o la millora dels aspectes claus detectats els que afavoriran el creixement del nombre
d’aspectes positius d’aquesta nova metodologia i tecnologia.

AMBIT | PUNTS CLAU n°
7
l®) Preu softwares 1
O
w2
a9
E Temps gesti6 dades 1
H
o
@) \ .
-4 Marqueting 1
2
% Regulacio legal 1
O
Q Treball gestor de costos en fases inicials amb Equip Disseny 2
Q
z
5 Habilitats Equip Disseny 1
Q
Q L .
®) Gestio6 informacio 1
Model 3D complert 2
F
<
j Fiabilitat i visualitzacié dades 2
)
(o4
Selecci6 software 1

Taula 9 Punts clau en la implementacié de BIM 5D

3.6.3.2 Valoracio dels usuaris i nivell d’us de les eines

La valoracio global de la metodologia i tecnologia BIM és positiva, com s’ha comentat en 1’anterior
apartat. Un exemple és que al 2017, als Estats Units, hi ha un 70% dels professionals del sector
enquestats que prefereixen la manera de treballar de BIM que la tradicional (Olsen i Taylor, 2017).

Tot i una bona valoracié global, la utilitzaci6 de les eines de gestio amb BIM 3D és molt baixa o
quasi nul.la a molts paisos, segons es pot extreure de les publicacions consultades. Per exemple, al 2012,
a Nova Zelanda, hi havia un percentatge de is molt baix, fet que s’extreu de I’estudi realitzat en aquest
territori, on només es troba una empresa del sector de la construccié que utilitzi el 3D BIM per fer
I’extraccid de dades per al QTO (Boon i Prigg, 2012). També s’ha observat que al 2013, a Australia, el
94% dels professionals encara utilitza dibuixos CAD, i no el model 3D de BIM, per fer el QTO (Aibinu
1 Venkatesh, 2014). Al mateix estudi, on es van fer enquestes a 180 gestors de costos “quantity
surveyor”, es constata que cap d'ells ha treballat encara amb 4D BIM o 5D BIM i que molts d’ells encara
fan servir metodes manuals per fer el QTO: el 50% dels enquestats utilitza eines digitals combinades
amb eines manuals, un 35% només usa eines digitals i un 15% només eines manuals. Uns anys despreés,
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al 2017, i als Estats Units, s’observa que només el 1% dels treballadors d’empreses de la construccio
utilitzen el 5D BIM per a la gestid de costos del projecte arquitectonic (Olsen i1 Taylor, 2017).

Encara falta molta practica per part dels professionals i moltes millores a fer en els softwares per
poder fer la extraccié de dades del model 3D d’una manera fiable i sistematica.

3.6.3.3 Objectius i tecniques d’investigacio

Tots els articles seleccionats tenen, en certa manera, una voluntat de trobar, definir i valorar quins
aspectes de la nova tecnologia son beneficiosos, son un avantatge (respecte metodologies o eines
tradicionals) i quins factors sén una dificultat, per a fer la gestié econdmica del projecte amb aquesta
nova tecnologia.

Els diferents objectius es poden agrupar en quatre grups molt clars que indiquen quins sén els temes
que més preocupen als investigadors, i en el segilient ordre:

i. Beneficis i dificultats en la implementacié:

Es ’objectiu que més es repeteix. Ha estat present com a objectiu principal en el 46%
de les publicacions. En aquest cas els objectius han estat alguns dels segiients: explorar
els beneficis i detectar les dificultats que aporta la BIM, comparar el sistema tradicional
i el nou i analitzar la usabilitat de 5D BIM.

ii. Rol del “quantity surveyor”:

Aquest tipus d’objectiu ha aparegut en un 38% dels articles analitzats, acompanyats en
algun cas d’objectius relatius a Eines. Alguns dels objectius son: valorar I’experiéncia
del “quantity surveyor” amb BIM, analitzar 1’evoluci6 de la seva practica i analitzar el
canvi de rols del “quantity surveyor”.

iii. Implementacid en paisos:

La preocupacio per aquest aspecte és menor que en els anteriors. Ha estat present en un
23% de les publicacions on els objectius han estat analitzar el progrés en 1’s de la
tecnologia en el territori i valorar les iniciatives que realitzen els paisos per implementar
BIM.

iv. Eina:

Aquest aspecte que posa el focus en 1’analisi de la nova tecnologia 5D, apareix només
en el 23% de les publicacions, on els objectius han estat: Analitzar algun software per a
la gestido economica, determinar factors limitant de la capacitat d’extraccio de dades,
dissenyar d'un sistema per fer QTO que millori la fiabilitat del CE.

Les técniques d’investigacid que s’han utilitzat en els documents seleccionats son 1’estudi de cas
(3), les entrevistes (3), les revisions de la literatura (3), ’analisi de prototip processal (1) i les enquestes
(2). Algunes d’aquestes técniques s’han combinat entre elles, en alguns casos, per poder completar
I’analisi amb éxit.

Les investigacions que han utilitzat la técnica d’estudi de casos s’han fet principalment prenent
com a cas un projecte constructiu, ja sigui un projecte pilot o un projecte real. Només en una publicacio
I’objecte d’estudi ha estat I’empresa constructora, i hi analitza el procés d’implementacio de la
metodologia BIM 5D a I’empresa (Sattineni i Macdonald, 2014).
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En el cas de les publicacions que han usat les enquestes, aquestes, les han fet “on-line” a “quantity
surveyor” en un cas i a altres professionals de I’empresa constructora en 1’altre cas. En totes dues
investigacions les enquestes han anat acompanyades d’entrevistes en profunditat a experts. Un dels casos
d’estudi també han estat complementades per entrevistes.

En tres publicacions apareix la revisio de literatura. Fan referéncia a publicacions de casos d’estudi
(projectes realitzats amb BIM) en revistes d’arquitectura, a bibliografia amb tematica centrada en la
practica del “quantity surveyor” o a publicacions sobre implementacid, promoci6 i us de BIM en un o
varis territoris.

Aixi doncs, la conclusio que es fa d’aquest analisi €s que les tecniques més utilitzades son 1’estudi
de casos i les revisions de literatura, i les entrevistes per complementar una altra técnica.

3.6.4 Conclusions de la revisio de la literatura

Els aspectes més importants a tenir en compte i més anomenats com a punts clau en el procés
d’implementacio, son, en primer lloc, la necessitat de tenir la informacié del model arquitectonic
complert per permetre una extracci6 de dades precisa, i en segon lloc la importancia del treball del gestor
de costos o “quantity surveyor” a les fases inicials del projecte. Aquests dos aspectes marquen els punts
de partida per a I’analisi de casos en aquesta investigacio.

Tots els usuaris, agents i experts consultats 1 citats en aquest i en anteriors capitols, coincideixen
que en aquestes fases primerenques ¢és cabdal el treball que s’ha de fer per tal que el model 3D pugui
contenir tota la informacid necessaria per assolir els objectius BIM que hagi marcat el projectista.

El punt clau en la gestio econdmica amb BIM és treballar amb dades fiables des de I’inici, tenir un
model complert i tenir una bona visualitzacio d’aquestes (Ismail et al., 2016). Aquest autor estableix un
marc on vincula la practica de la estimacio6 de costos i la implementacié de BIM. La conclusi6 d’aquest
estudi és interessant doncs la implementacié de BIM en ’estimaci6 de costos fa millorar la informacio
d’entrada i la comprensio i coneixement del model 3D, fet que conduira a fer estimacions de costos més
fiables (Figura 19).

o i
wsunu'rz.qmo BASE DE DA DES COORDINACIO
DE DADES FIABLE DE DADES

INFORMACIO
MILLORADA

ADO PCIO DE BIM

MILLORA

FIABILITAT
ESTIMACIO COSTOS

PRACTICA DEL GESTOR DE COSTOS
/

Figura 19 Marc teoric desenvolupat
Font: Elaboracié propia basada en la figura “Marco tedrico desarrollado” de l'article A Review of BIM Capabilities

for Quantity Surveying Practice (Ismail et al., 2016)
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4.1 Introduccio a la gestié economica amb BIM

La nova metodologia BIM en el sector de la construccié implica canvis en la manera de treballar i
en les eines a utilitzar per realitzar els pressupostos, certificacions, control de costos i amidaments dels
projectes i de les obres.

El projecte de construccid que es realitza amb la metodologia BIM és un projecte de col-laboracio,
on participen diferents agents al llarg del procés i on és cabdal la gestid eficient de la informaci6 a
cadascuna de les fases del seu cicle de vida.

En aquest capitol es mostra el marc teoric relatiu a quina és la informacié econdmica del projecte,
quins son als agents implicats en la gestioé d’aquesta i en quines fases participen.

L’objectiu d’aquest capitol és determinar quines caracteristiques ha de tenir el projecte per a una
gestio economica determinada, quines de les tasques del gestor de costos seran objecte d’estudi i en
quina de les fases del cicle de vida del projecte es realitzara 1’analisi.

4.2 EIl projecte de construccio i les seves fases

4.2.1 Tipus de projectes

Els projectes de construcci6 es poden classificar en projectes d’edificaciéo*® i projectes
d’infraestructures. Aquesta tesi es centra en projectes d’edificacid per I’experiéncia professional en
aquest sector i dins d’aquest, en els aspectes arquitectonics* del mateix. Dins d’aquest sector
d’edificacio, es poden distingir les segiients tipologies (Comision es.BIM, 2017):

e Obranova.

e Reforma.

e Rehabilitacio.
e Ampliacio.

e Canvid’us.

e Demolicio.

Aquest estudi s’emmarca en projectes d’obra nova per tal de donar la possibilitat d’incloure més
diversitat de sistemes constructius i d’elements arquitectonics.

4.2.2 Cicle de vida dels projectes BIM

Segons la llei 38/1999, del 5 de novembre, d’Ordenacié de la Edificacio, el cicle de vida del
projecte s’inicia quan comencen a haver responsabilitats davant tercers, normalment amb un PB amb el

3 Lallei 38/1999, del 5 de novembre, d’Ordenacio de la Edificacio, defineix el projecte d’edificacio a I’article 4 i fa una classificacio

d’aquests en funcid del tipus d’obra i de I’us de ’edificacié a I’article 2.

4 Dins del projecte d’edificacio es distingeixen tres ambits o disciplines: arquitectura, estructura i instal-lacions. La documentacio grafica i

no grafica digital generada en cadascun dels ambits es fusiona en un Unic arxiu, el model 3D.
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que s’inicien els tramits administratius i de financament i després de contractaci6 amb el projecte
d’execucid. El projecte finalitza quan es fa el lliurament de la documentacié de 1’obra acabada.

El cicle de vida dels projectes BIM és més extens i consta de varies etapes, des del seu inici fins a
la seva desactivacio, tal com s’indica a la Taula 10, on els autors, membres de la Comissio es.BIM, les
vinculen amb la terminologia més utilitzada i de forma alineada amb la Norma ISO 21500%.

Terminologia comunament usada Etapes BIM
Projecte Pre-construccid

Construccio Construccid
Us / Manteniment Post-construccio
Demolicio De-construccio6

Taula 10 Etapes del cicle de vida del projecte BIM
Font: adaptacié de la llista de I'apartat 2.2 “Ciclo de vida de los proyectos” de la publicacié “Definicion de roles en
procesos BIM” (Comision es.BIM, 2017)

Les fases que es succeeixen al llarg de les quatre etapes del cicle de vida amb la metodologia BIM,
segons els mateixos autors son:

¢ Viabilitat.

e Disseny conceptual.

e Planificacio del disseny.

e Control del disseny.

e Planificacio de la construccio.

e Control de la construccio.

e Inspeccio, lliurament i recepcio de I’obra.
e Garantia, vida util i canvi d’us.

e Demolicid, recuperacio i reciclat.

Aquestes fases no difereixen respecte les que té el projecte gestionat tradicionalment, on potser
queden agrupades de diferent manera. Tradicionalment, la majoria de projectes tenen 5 fases: Viabilitat,
Projecte Técnic, Execucid, Desactivacid i Garantia (Gonzalez Fernandez, 2002). La diferéncia més gran
sera la situacié del maxim de la corba del nivell d’esfor¢ de I’equip d’enginyeria, on tradicionalment es
troba en la fase d’execucio, i amb BIM quedara compensada per ’increment de la participacié de
I’enginyeria en la fase inicial.

45 La norma internacional 1SO21500 dona una orientacié a la direccié i la gestio de projectes a nivell global, amb 1’objectiu de fer més eficients

els processos i aconseguir que els parametres de cost, temps i qualitat dels projectes s’assoleixin amb exit (ISO, 2021).
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En un document posterior, la comissié es.BIM (Comision es.BIM, 2018), reordena, enumera i posa
noms a les fases del cicle de vida en projectes de diferents tipus. A la Taula 11 es poden veure les fases
per als projectes d’edificacid. Aquestes son molt similars a les llistades anteriorment, tenint en compte
que algunes de les anteriors han quedat agrupades en la nova classificacié que fa la comissio.

S’utilitzara aquesta taula per a posteriors consideracions, doncs és aquesta comissioé la maxima
responsable de la implementaci6 de BIM a Espanya, i la que dona les directrius a seguir, des del
Ministeri de Foment del Govern d’Espanya.

FO F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7
Estratégia Estudp Avantprojecte PI’O:] ecte PrOJect.e' Construccié Posada en Operaleo i
previs Basic Execucid marxa manteniment

Taula 11 Fases del cicle de vida del projecte BIM en edificacié
Font: adaptacio6 de la taula de I'apartat 9.1.1. “Fases de los proyectos de edificacion” de la publicacié “Guia de

Usos de modelos para la gestion de costes” (Comisién es.BIM, 2018)

Aquesta investigacio es centra en la etapa BIM de Pre-Construccio, segons la Taula 10 i dins
d’aquesta etapa, es realitzara 1’analisi de la intervenci6 del gestor de costos en les fases de Avantprojecte,
de Projecte Basic i de Projecte Executiu (fases 2, 3 i 4, segons la Taula 11) .

4.2.3 Documentacié d’un projecte BIM

La redaccio del projecte BIM comenca amb [’aprovacié de I’Acta de Constitucié del Projecte i
posteriorment es desenvolupa el Pla per a la Direccio del projecte BIM, que inclou: el Pla d’Execucio
BIM o “BIM Execution Plan” (BEP), on es defineixen els rols, les funcions i les responsabilitats de
cadascun dels agents participants, i la gestid de I’Entorn Comu de Dades o “Common Data
Environment” (CDE) (Comision es.BIM, 2017). A partir dels requeriments que feia la norma ISO 19650
del 2019, al maig del 2021 la buildingSmart Spain elabora el document de introduccié a la ISO 19650,
amb una revisio al 2021, per facilitar 1’aplicacié de la mateixa en quant a definicié dels CDE en els
projectes (BuildingSMART Spanish Chapter, 2021).

La documentaci6 técnica del projecte BIM ¢s la que tradicionalment es venia realitzant: memoria,
planols, plec de condicions, calculs d’estructures, amidaments i pressupostos. A aquesta documentaciod
se li poden afegir, com a novetat, videos de simulaci6 del projecte o arxius virtuals amb dades de I’estat
actual del solar o de I’edifici, entre d’altres aplicacions.

En relacio als documents de qualitat i d’organitzacié del projecte BIM hi haura manuals, processos,
estandards, llibres d’estil i formats, a tenir en consideracio per tots els agents participants en el projecte.
Aquesta documentacio de suport per a la gesti6 de projectes BIM pot arribar a ser molt extensa, tal com
es pot veure a la Taula 12, on 1’autor fa una classificacié d’aquesta documentacid per la seva tipologia
(Barco Moreno, 2018).

Tota la documentaci6é del projecte BIM hauria de tenir una Unica ubicacid, uns responsables
d’edicid i validacid i uns permisos d’accés i publicacio.
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Aquesta investigaci6 recollira la documentacié BIM que inclouen els projectes dels estudis de cas
que s’analitzaran i es verificara la seva correspondéncia amb el que descriu la Taula 12. Es podra observar
que no tots els projectes disposen del document BEP, per exemple. També s’observara quina
nomenclatura s’ha utilitzat per als elements del model 3D i com s’ha realitzat I’estat d’amidaments, si
per elements, per espais, etc.

TIPUS DOCUMENT

Requisits client
REQUISITS EIR (Employers Information Requirements)
Plecs i annexes (en licitacions o concursos)

BEP (BIM Execution Plan)
GESTIO MET (Model Element Table)
RFI (Request for Information)

Manual BIM (procediments per a la realitzaci6 dels projectes)
QUALITAT Llibre d’estil
Estructura de carpetes

Notes de model

D’empresa
De client

PLANTILLES
De bases de preus

De fabricants

De desenvolupadors
LLIBRER[ES | D cmpresa
De bases de preus

De fabricants

Usos BIM
Estandards

Qualitat

Xarxes / Networking

ECOSISTEMA

Taula 12 Documents per a la gestié de projectes BIM
Font: adaptacié de la taula 18 de I'apartat 1.7.1. “Llistat de documents de suport per a la gestié de projectes BIM”

de la publicacié “Guia para implementar y gestionar proyectos BIM” (Barco Moreno, 2018)

4.3 La gestié economica del projecte

El cinqué nivell de BIM inclou tota la gestié economica del projecte arquitectonic, des de la
estimacid inicial de costos quan s’esta elaborant I’ AP, fins a les futures operacions immobiliaries que es
poden realitzar, un cop 1’edifici s’ha construit, i la gestié del manteniment d’aquest durant tot el seu
cicle de vida.
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A continuacio6 s’exposa, segons la Comissio es.BIM, la documentacié economica que es genera a
cadascuna de les fases del projecte d’edificacié i quines dades o informacié ha de tenir el projecte per

obtenir la informacio economica en cada cas.

a)

b)

d)

Fase 0: Definici6 estratégica:

La fase de definicid estratégica serveix per a que el client conegui quin és 1’abast del
projecte. En aquesta fase la dimensio del projecte, el termini i els requeriments del projecte
donaran una idea del cost total del projecte. El document a generar sera:

e FEstimacio inicial de costos d’inversio.
Fase 1: Estudis previs:

La fase d’estudis previs afegeix més detall a la informaci6 de la fase anterior i se’n
desprenen els segiients documents:

e Estimaci6 del pressupost.

o Estudi de viabilitat economica i social.

¢ Flux de caixa del projecte.

o Previsi6 de despeses per fases posteriors.

La precisio de I’estimacioé del pressupost €s de €/m2 construit, sobre una estimacié de la
superficie en funcio6 del programa de necessitats.

Fase 2: Avantprojecte (AP):

En aquesta fase ja es treballa amb el model 3D, amb una arquitectura basica per fer
I’extraccié d’amidaments de volumetria, superficies construides i superficies d’envolupant.
Assignant preus de construccio per m2 o per m3 i tenint en compte els usos de cada espai,
es pot obtenir:

e Cost de construccio.
Fase 3: Projecte Basic (PB):

En aquesta fase els continguts venen definits pel Reial Decret 314/2006 de 17 de marg?*®
(BOE 28 marg 2006). Aixi, la Part I del Codi Técnic de I’Edificacié (CTE) exposa que el
PB definira les caracteristiques generals de ’obra i les seves prestacions mitjancant
solucions concretes. El contingut del PB permetra obtenir la llicéncia municipal d’obres, o
altres autoritzacions administratives, perd no sera suficient per iniciar les obres.

En quant a la part econdmica, el PB ha de contenir:
e Pressupost aproximat:

Aquest pressupost és la valoracio aproximada de I’execucid material de la obra projectada,
per capitols.

46 El Reial Decret 314/2006, del 17 de mar¢ (BOE 28-marzo-2006) ha estat modificat per disposicions posteriors i de la darrera ha resultat el
Reial Decret 732/2019, de 20 de desembre (BOE 27-diciembre-2019).
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En quant a la part grafica o numeérica que ha d’estar continguda en el model 3D, el CTE
obliga a incorporar:

- Plantes amb distribucions.

- Quadres de superficies utils i construides.
- Composici6 arquitectonica de la fagana.

- Volumetria general de I’edifici.

- Descripci6 del solar, topografia i entorn.

- Serveis urbans existents.

En quant a la part no grafica que ha d’estar continguda en la memoria del PB, el CTE obliga
a incorporar:

- Descripcio de la soluci6 arquitectonica.
- Programa d’espais i usos.

- Descripcio dels sistemes constructius (estructura, fonaments, divisories, envolupant
i acabats).

- Descripcio de les instal-lacions.

En aquesta fase, es fara una extraccido d’amidaments del model 3D: facana, obertures, buits,
so0ls, envans, cobertes, etc. per poder calcular cadascun dels capitols del pressupost.

També caldra tenir el model 3D de I’estat actual per poder valorar el capitol de treballs
previs.

e) Fase 4: Projecte Execucid (PE):

En aquesta fase els continguts també els marca el mateix Reial Decret. Aixi, el CTE exposa
que “el projecte descriura a I’edifici i definira les obres d’execucio d’aquest amb el suficient
detall per tal que es puguin valorar i interpretar de forma inequivoca durant al seva
execucio”.

La documentacié generada en aquesta fase inclou:
e Amidaments.
e Pressupost detallat.
e Quadre de preus.

e Resum per capitols.
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e Valor final d’Execuci6é*’ i Contracte?® .
e Pressupost de Control de Qualitat.
e Pressupost de Seguretat i Salut.

En relacié a la documentacio vinculada a la gestié econdomica del projecte, en I’annex I, el
CTE parla de com s’han de realitzar els amidaments: “desenvolupats per partides i agrupats
en capitols, contenint totes les descripcions técniques necessaries per a la seva especificacid
i valoracio”

Per a fer I’extraccié dels amidaments del model 3D, és molt important tenir en compte els
segiients factors (Comision es.BIM, 2018):

i. Nomenclatura dels elements: la nomenclatura dels diferents elements constructius
ha d’estar clara i definida als “estandards BIM” del BEP des de I’inici, per tal
d’aconseguir un ordre en la gran quantitat de dades que es generen. L’ordre de les
dades ¢€s clau per a la eficient gestio del projecte.

ii. Amidaments per elements: a cada fase ha d’estar clar qué es modela graficament i
en quin nivell de detall i qué s’introdueix com a dada. En aquest cas és clau la manera
en que s’han modelat els elements, per a fer una correcta extraccio de dades.

iii. Amidaments per espais: 1’element habitaci6 BIM pot donar informacié d’area,
perimetre, algada i volum, i aquestes permetre extreure dades sobre acabats de
superficies, per exemple.

iv. Amidaments per sub-elements: alguns elements estan formats per capes o sub-
elements, permetent ser comptabilitzats.

f) Fase 5: Projecte de Construccio6 (PC):

En aquesta fase el model s’estara actualitzant al llarg de I’obra de construcci6 i cadascuna
de les parts implicades 1’editara segons la informaci6 que necessiti. Totes les modificacions
quedaran registrades fins al final de I’obra quan aquest model servira per obtenir el “As
built” de I’edifici.

En aquesta fase la Direccio Facultativa o el Projectista haura de fer el seguiment de 1’estat
d’amidaments i del pressupost. D’altra banda, el contractista haura de gestionar les
certificacions i la programacio6 de 1’obra, entre d’altres tasques. En aquesta fase apareixen
Preus Contradictoris i hauran de quedar reflectits en el model.

Aixi, els documents de gestio economica a generar i controlar seran:

e FEstat d’amidaments.

e Certificacions.

47 Segons Iarticle 131 del Reglament general de la Llei de Contractes de les Administracions Publiques (RD 1098/2001 de 12 d’octubre, BOE
257), el pressupost d'execucio material (PEM) és “el resultat obtingut de la suma dels productes del nombre de cada partida d’obra pel seu preu

unitari i de les partides algades”.

48 Segons ’article 131 del Reglament general de la Llei de Contractes de les Administracions Publiques, el Pressupost Base de Licitacio (PBL),

o Pressupost de Contracte, s'obté incrementant el d'execuci6 material en les despeses generals, benefici industrial i IVA.
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e Preus contradictoris.
e Pressupost.
g) Fase 6: Posada en marxa:

Aquesta fase de Recepcid de ’edifici i Posada en marxa de les instal-lacions s’inicia un
cop s’ha emes el Certificat Final de 1’Obra per part de la Direccié Facultativa. El lliurament
de I’As built, ara anomenat “Asset Model Information” (AMI), no només és documentacid
grafica i no grafica sin6 que ara es un model amb tota la documentaci6 vinculada a aquest.
En aquesta fase es fa el tancament econdomic de la fase de construccio, i la ultima
certificacio de 1’obra ha de coincidir amb la Liquidacio de 1’obra.

e Liquidacio de I’obra.
h) Fase 7: Operaci6 i manteniment:

Aquesta fase inclou tasques de gestio, energia, manteniment, neteja, seguretat de 1’edifici
al llarg de la seva vida util. El fet de tenir un model BIM amb tota la informacié dels
elements i sistemes del mateix, facilita la gestiéo d’aquestes tasques. Algun exemple:

e Valoracio neteja de I’edifici.
e Valoracio reduccid despesa energetica.

En aquesta investigacio, a través dels estudis de cas, es demanaran i analitzaran els documents
finals que s’obtenen a la fase 4: els amidaments, el pressupost detallat, el resum per capitols i el valor
final d’execucio. De les fases 2 i 3 s’incidira més en la observacid de la participacio del gestor de costos,
que no en I’analisi de la documentacié generada, com podria ser el cost de construccio (inclos en
I’ Avantprojecte) i el Pressupost Aproximat (inclos en el Projecte Basic).

4.4 Rols en projectes BIM

Els principals rols que poden participar en un projecte BIM, definits per la Comissio es.BIM a
I’any 2017, son els segiients:

¢ BIM manager: redacta el “BIM Execution Plan™*°® (BEP). Director técnic del projecte BIM.

e Coordinador BIM: Organitza el model, marcant directrius en relaci6 a solucions i terminis.
Algunes funcions coincideixen amb el Project Manager.

e Gestor BIM: Organitza la informacid que s’introdueix i extrau del model. Defineix criteris
de nomenclatura, crea plantilles i fa valoracions.

e Modelador BIM: Modela elements BIM del projecte. No només com a delineant sin6 també
introdueix la informaci6 necessaria per ser construit i gestionat.

En funcié de I’envergadura del projecte i de la dimensid de I’empresa en nombre de treballadors,
la quantitat i I’assignaci6 de rols als agents variara. Segons la publicacié “Guia para implementar y
gestionar proyectos BIM” no apareixen les figures especifiques de Coordinador ni Manager BIM en

49 E1 BEP es el document redactat pel BIM manager a I’inici del projecte BIM on queden definits els objectius, els rols, els equips i els temps

en els processos de cadascuna de les fases del projecte BIM.
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obres de superficies inferiors a 1000m2 i tampoc en empreses amb menys de 10 treballadors, com es pot
observar a la Taula 13. En aquesta tesi les empreses dels estudis de cas seleccionades son una
microempresa i tres empreses mitjanes. En quant a la mida dels projectes de cada estudi de cas, un d’ells
té una superficie construida inferior a 1.000 m2 i els altres tres estan per sobre dels 10.000 m2. Segons
aquestes dades es poden extreure de la Taula 13 els rols que ha de disposar I’empresa per dur a terme

aquell projecte.

NECESSITATS DE ROLS
3 ' S
DIMENSIO PROJECTE/ | 2 & = = @ . = =
EMPRESA s g 2 S 55 = z 2
£ = s 5= = S Z ® 3 9
= = E D ) g o I 5 =
= /A > /8 = 3 E g =2 =
g = = S S S S 3
&} = = Z
<1.000 m2 1
. 1.000-
Projecte 10.000 m2 1 1 >1 >1 >1
10.000-
50.000 m2 ! 71 -1 -1 ! ! > !
lalo
treballadors ! 2
10a 50
Empresa treballadors ! ! -1 -1 ! -1
50a 100
treballadors ! -1 >1 > ! ! >1 1

Taula 13 Necessitats de rols segons la mida de I’empresa i del projecte
Font: adaptacié de part de la taula 15 de I'apartat 1.5. “Necesidades de roles en funcion del tamafio de la
empresa y de los proyectos” de la publicacié “Guia para implementar y gestionar proyectos BIM” (Barco Moreno,
2018)

Segons els autors del llibre Salto al BIM: estrategias BIM de calidad para empresas punteras del
sector AEC els principals rols en un projecte BIM son els segiients (Santamaria Gallardo i Hernandez

Guadalupe, 2017):

e BIM manager: responsable de la redaccio del BEP i de la coordinacio de les diferents
disciplines de BIM dins del projecte.

e Suport técnic BIM.

e BIM lider: responsable de dirigir la disciplina i que el model 3D d’aquesta compleixi els
estandards marcats en el BEP.

e Expert en objectes paramétrics o expert en families.

e Programador BIM: responsable d’automatitzar processos.

Segons la dimensié dels equips de treball, els rols queden repartits en una o varies persones. En
equips de tres persones es recomana, segons els mateixos autors, assignar una persona experta en
families, una en modelat i una tercera en taules de planificaci6 i plantilles de vista. Aquest darrer treball
de gestio de taules de planificacio és un tipus de tasca vinculada a la gestiéo economica del projecte.
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Quan I’equip és més gran, d’entre 3 i 7 persones, els rols assignats es poden agrupar tenint com a
figura clau la del Coordinador BIM o BIM manager, que també fa de suport técnic BIM, després un
lider BIM per cada disciplina que domini les taules de planificacio, un responsable de families i un
responsable en visualitzaci6 i planols.

En equips més nombrosos, es distribueixen els rols de Coordinador, Manager i Suport técnic BIM
en varies persones i també n’apareixen d’altres més especifics, com I’expert en amidaments i
planificacio de costos BIM: “BIM Quantity Surveyor” o “Cost Planner”. La responsabilitat del BIM
“Quantity Surveyor” és assegurar que el model BIM t¢ definida correctament 1’estructura de costos i
que les quantificacions i els preus estan alineats.

En aquesta investigacio, per a cada estudi de cas s’obtindra la informaci6 relativa als rols dels
diferents agents implicats en el projecte i s’observara si hi ha correspondéncia o no amb el quadre de la
Taula 13.

4.5 L’enginyer o gestor de costos

El gestor de costos és 1’expert en costos a la industria de la construccid. Les seves responsabilitats
inclouen assessorar als clients sobre el cost que impliquen les decisions en el disseny i el control del cost
de la construccio. El gestor de costos és el responsable de la elaboracié dels documents de gestio
economica esmentats a 1’apartat 4.3, dels quals cal destacar: I’estat d’amidaments o “Quantity Take Off”
(QTO), el pressupost aproximat o “Cost Estimating” (CE) i el pressupost del projecte BIM.

4.5.1 Evolucio de les activitats i rols del gestor de costos

Tradicionalment, el gestor de costos treballava (i encara alguns ho fan ara) sobre planols impresos
del projecte o sobre arxius de dibuix. Amb la informacio grafica del projecte en 2D i utilitzant softwares
especifics, elaborava 1’estat d’amidaments i el pressupost, entre d’altres documents. Segons un estudi
d’ Autodesk (Autodesk, 2012) el gestor de costos destina entre un 50 i un 80% del seu temps per a fer la
extraccié d’amidaments. Aquesta extraccid manual, a part de requerir de molta inversi6 de temps és un
treball laborids i que pot tenir errors, com per exemple: la falta de mesura de certs elements per omissio,
el duplicat d’elements i els errors de calcul.

Ara, amb la metodologia BIM, es treballa sobre el model 3D, del qual es pot treure la majoria de
la informacid necessaria. Com no hi ha una relacio directa entre la base de dades del model 3D i el
pressupost i els amidaments, el gestor de costos en BIM sera I’encarregat d’extreure les quantificacions
del model 3D i vincular-les a unes partides d’un pressupost.

Les principals tasques a realitzar pel gestor de costos seran:

o validar les dades que conté el model 3D.

e revisar les actualitzacions dels canvis que es produeixen en el model 3D.
e analitzar els resultats de la extraccié de amidaments.

o afegir informacio en els amidaments i/0 pressupost.

e proposar solucions alternatives.

Es necessari que el gestor de costos (o responsable d’amidaments i pressupostos en un procés BIM)
tingui:
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e Experiéncia en projectes de construccio. Ha de coneixer els processos i sistemes
constructius per definir correctament les unitats d’obra. Per poder mesurar primer s’ha de
construir.

e Habilitat suficient en 1’is d’eines digitals de modelat BIM i de visors IFC, per poder
visualitzar el que s’ha de mesurar, per obtenir les taules de parametres, per editar les taules
de parametres, completar la informaci6 no grafica, per exemple i per exportar les taules a
altres formats.

e Habilitat especifica en 1’ts d’eines digitals d’amidaments.

Exposades aquestes tasques i habilitats, moltes d’elles conseqiiéncia del fet que el model BIM no
conté tota la informacié necessaria, és prou evident que no només €s important tenir habilitats en 1’is
de les eines BIM per a 1’automatitzacié de 1’extraccioé d’informacio, siné que també en cal tenir d’altres.

4.5.2 Evolucio6 dels coneixements i habilitats del gestor de costos

La publicacié de la Royal Institution of Chartered Surveyors® (RICS) del 1992 va identificar els
coneixements i les habilitats basiques que havia de tenir el gestor de costos per mantenir el seu rol en el
sector de la construccio:

e (Coneixements basics:
- Tecnologia de la construccio.
- Normes i usos en les mesures.
- Economia de la construccio.
- QGestid financera.
- Administracié de negocis.

- Legislacio de la construccio.

o Habilitats basiques:
- Gestio.
- Documentacio.
- Analisi.
- Valoracio.
- Quantificacio.
- Sintesi.

- Comunicacio.

01a Royal Institution of Chartered Surveyors és un organisme professional del Regne Unit que promou i fa complir estandards internacionals
en la valoracio, gesti6 i desenvolupament de terrenys, béns immobles, construccions i infraestructures. També gestiona les acreditacions i

competeéncies del Quantity Surveyor, persona encarregada dels amidaments i costos dels projectes de construccio. https://www.rics.org/es/
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Posteriorment, en altres publicacions s’observa una evolucié de les habilitats. Una d’elles, The
Skills Plus Project (William, 2003), les agrupa en tres tipus: les qualitats personals, les habilitats
principals i les habilitats de procés. A continuaci6 s’esmenen algunes d’elles:

¢ Qualitats personals:
- Independéncia.
- Adaptabilitat.
- Iniciativa.
- Interes en aprendre.
- Reflexio sobre el que s’ha aconseguit i el que no s’ha aconseguit.
e Habilitats principals:
- Habilitat per presentar informaci6é amb claredat.
- Auto gestio.
- Analisi critic.
- Habilitat d’escoltar als altres.
o Habilitats de procés:
- Coneixements informatics.
- Coneixement comercial.
= Prioritzar.
- Actuar de manera ¢tica i moral.
- Afrontar reptes.
- Negociar.

Cal destacar I’aparicio, al llarg dels anys, d’unes habilitats de tipus més personals, que abans no es
consideraven. De totes elles, I’habilitat d’escoltar als altres €s molt important per entendre bé el que es
demana i les necessitats del client, per exemple, si és aquest el nostre interlocutor. També cal nombrar
I’adaptabilitat, com a habilitat necessaria a molts sectors, per trobar-nos en un entorn tecnologic que
canvia molt sovint i amb molta rapidesa.

El rol del gestor de costos esta evolucionant i les seves comeses estaran influenciades pels segiients
factors (Ashworth, Hogg i Higgs, 2013):

e Client en el focus o centre del procés.

e Desenvolupament i aplicacio de les tecnologies d’informacio i comunicaci6 (TIC).
e Recerca i difusio de les noves practiques professionals.

e Criteris de sostenibilitat.

Es interessant observar que el client pren més importancia i com aquest, gracies a les noves
tecnologies, pot entendre millor el projecte 1 fer-ne un millor seguiment.
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Actualment, i davant dels canvis que s’estan produint en el sector, el RICS planteja tres arees clau
on focalitzar I’exercici de la professio per adaptar-se a aquest (RICS, 2019):

Sostenibilitat.
Adopcio de les noves tecnologies.

Desenvolupar noves habilitats i reforma educativa.

Els impulsors del canvi son:

Dades. Qui és propietari de les dades. Qualitat de les dades.

Intel-ligéncia Artificial (IA) i Internet de les coses (IoT). Aspectes de privacitat.
Connectivitat.

Models tradicionals de negoci.

Cicle de vida complert del producte o actiu.

Oficina tradicional.

Destresa en 1’us de les tecnologies.

Habilitats no técniques i intel-ligéncia emocional.

De tots aquests punts, es destaquen tres per a la present investigacio: les dades com a element que

s’han de conéixer i gestionar a la perfeccio, la destresa en 1's de les tecnologies que permetran gestionar

aquests dades, i les habilitats no técniques i la intel-ligéncia emocional, com a factors personals clau per

ser més competitius. També és interessant observar com en 1’actualitat pren importancia la gestio del

cost al llarg de la vida util del projecte.
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5.1 Metode d’investigacié

Un projecte d’investigacid es realitza seguint un procediment general que el guia cap a un
coneixement de la realitat. Aquest cami a seguir és el metode d’investigacio i ha de ser adequat a la
pregunta i proposta de la recerca. El métode pot ser de diferents tipus, com el métode quantitatiu, que
es basa en termes numérics i utilitza técniques estadistiques per explicar la realitat, utilitzant una logica
deductiva, i el métode qualitatiu que es basa en termes verbals i analitza continguts per comprendre la
realitat, utilitzant una logica deductiva (Amat Salas, Rodrigo de Larrucea i Rocafort Nicolau, 2017).
També hi ha altres métodes, com el comparatiu, el métode historic, el métode positiu i el métode critico
racional.

Per desenvolupar aquesta tesi es tria el métode qualitatiu perque és el més adient al tipus de recerca
que es vol fer. Aquesta tesi requereix de la observacio de la realitat i posterior descripcio i interpretacio
de resultats, i €s aquesta la base del meétode qualitatiu. L aplicacio sistematica i la percepcio subjectiva
d’aquest metode permet descriure experiéncies i donar-les un sentit, permet descriure i comprendre un
fenomen. La realitat s’observa, després es descriu i1 finalment s’interpreta, amb les dades recollides.
Aquest metode, on el llenguatge és primordial, opta per primer observar la realitat i després crear la
teoria, aixi el coneixement es va construint (Icart Isern et al., 2012). S’ha pogut verificar que la majoria
de publicacions cientifiques i tesis doctorals sobre BIM han utilitzat el métode qualitatiu i técniques
qualitatives. Aquest fet referma que la utilitzacié d’aquest métode €s apropiada al tema d’estudi.

Aquesta investigacié es basa en I’aplicacidé del métode d’analisi de casos d’estudi, un metode
qualitatiu que és adient per analitzar un fenomen social per un costat i els beneficis d’una nova tecnologia
de la informacio per I’altre. El métode de 1’estudi de cas que s’aplicara és de tipus descriptiu, com
s’exposara més endavant, i aquest tipus de metode ha estat clau en investigacions de gestid empresarial
i desenvolupament tecnologic. Aquest fet i que el métode permet observar els processos que es realitzen
al desenvolupar una accié concreta mitjangant eines digitals i arribar a conclusions 1dgiques (Yin, 2009)
fa que estigui alineat amb investigacions de I’entorn de les noves tecnologies i processos, com el cas de
BIM en aquesta tesi, donat el seu aspecte técnic i social.

El métode de I’estudi de cas utilitza diferents técniques per a la recollida de dades qualitatives
(Dawson, 1997), com son les entrevistes, els qiiestionaris, la revisié documental, la observacio directa,
la col-laboracié de persones expertes, entre d’altres. En aquest cas, les dades, que es recolliran
principalment de qiiestionaris, entrevistes semiestructurades i revisié documental, aportaran informacid
sobre comportaments, necessitats i experiéncies dels agents de la construccid que intervenen en la
investigaci6 realitzada.

A part dels motius exposats, que fan relacié a com ¢és la investigacié i a les técniques que
s’aplicaran, n’hi ha un altre que fa referéncia a com ha de ser I’investigador. En el llibre Como elaborar
y presentar un proyecto de investigacion (Icart Isern et al., 2012), I’autora exposa que 1’investigador
qualitatiu ha de ser pacient, creatiu, intuitiu, constant, original i habil en la comunicaci6. En tots aquests
aspectes un mateix s’identifica i, per tant, son un factor més a tenir en compte a 1’hora de triar aquest
metode.

En quant a la posicid epistemologica de I’investigador, aquest s’identifica en el paradigma
constructivista o interpretatiu més que no en el paradigma positivista, i les estratégies que utilitzara son
les qualitatives per explorar la realitat, tal com s’ha comentat abans.
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La investigaci6 qualitativa s’ha realitzat en varies etapes, com es pot observar a la Figura 20. Una
primera etapa tedrica, amb una fase inicial preparatdria i reflexiva, on es planteja i justifica la seleccio
del problema, s’elabora la pregunta de la investigacio i es fa la revisio de la literatura i una segona fase
teorica de disseny on es decideix quin és I’escenari de la investigacid, quin sera el métode i les técniques
a utilitzar, i quins seran els participants. A continuaci6 hi ha la etapa de treball de camp que és la que
permet accedir a I’escenari i recollir les dades i finalment una etapa analitica on, mitjancant la codificacio
i categoritzacio, en aquest cas, s’arriba a la verificacio, al descobriment i a la interpretacié de la realitat.

FASE TEORICA FASE TREBALL DE FASE ANALITICA
CAMP

Preguntes

d'investigacio

Unitat d’analisi
Criteris de =
Seleccio dels EC
seleccio dels EC

Criteris Recollida de

d'analisi dels EC dades dels EC analisi de
resultats

Codificacid i

Revisio literatura Quiestionari

Entrevistes Entrevistes Validesai

fiabilitat

Enquesta

Revisié documental

Figura 20 Etapes de la investigacio

5.2 Teécniques utilitzades

La investigacio utilitza el métode de 1’estudi de cas en la que es combinen adequadament diferents
técniques, com I’entrevista en profunditat, ’enquesta i la revisié documental. S’analitzaran quatre
estudis de cas convenientment seleccionats, que seran quatre empreses projectistes i els seus projectes
arquitectonics (PA) corresponents, dissenyats amb el software Revit, dels quals es realitzara 1’extraccio
de dades per a I’estimacio de costos utilitzant softwares especifics de gestiéo economica. Es valoraran les
dades obtingudes, el temps i les habilitats requerides en el procés, per part de ’agent expert en gestio de
costos de I’empresa. Paral-lelament es realitzaran entrevistes en profunditat als mateixos agents i usuaris
de les eines, que complementaran els resultats de la investigacio.

A continuacio6 es mostren les técniques utilitzades, no només per a I’aplicacio del métode de I’estudi
de cas, sind que també s’exposen la totalitat de teécniques aplicades al llarg d’aquesta investigacid. Per
a cadascuna d’elles, es comentaran els objectius per als quals es van utilitzar i en quin moment de la
investigacid es van posar en practica.
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a. Enquesta:

A TI’etapa prévia a la investigacio, a la fase d’elaboracid del pla de recerca, es va utilitzar
aquesta técnica amb els segiients objectius: mesurar el nivell d’us de la tecnologia BIM,
identificar els inconvenients i avantatges detectats, i valorar la metodologia BIM.

L’enquesta estava formada per 21 preguntes, de les quals 14 eren de resposta tancada
(resposta SI 0 NO) i 7 de resposta oberta, permetent combinar uns resultats quantitatius per
al nivell d’0s i uns resultats qualitatius per als avantatges i inconvenients detectats.

La seleccio de la mostra es va fer tenint en compte que els participants havien de ser del
mateix perfil professional, tenir el mateix rol en el procés del projecte d’edificacid i ser
coneixedors de la tecnologia BIM. Aixi es van seleccionar 10 professionals del sector de la
construccié amb un rol de “Quantity Surveyor” amb més de 10 anys d’experiéncia en el
sector i coneixedors de la metodologia BIM, alguns d’ells usuaris.

L’enquesta es va fer “on-line” amb un programari obert i el resultat de 1’analisi s’ha
comentat a ’apartat 2.5.

b. Revisio6 de la literatura:

En una fase posterior, i amb 1’objectiu de profunditzar en el coneixement sobre la
implementacié de BIM i 1’ts de la tecnologia 5D a nivell mundial, es va fer una revisio de
la literatura cientifica existent. Aixi, es van seleccionar 12 articles internacionals que
tractaven el tema a través del cercador de publicacions “Scopus” i posteriorment es van
analitzar obtenint informacié d’interés per a la investigacio.

A T’apartat 3.6 s’han exposat els criteris de seleccio, 1’analisi, els resultats de la técnica
utilitzada i les conclusions a les que s’arriba.

c. Entrevistes:

Aquesta técnica s ha utilitzat tant en la etapa inicial de la investigacié com en les fases més
avangades on s’aplica el metode de 1’estudi de cas. L’ objectiu de la utilitzacié d’aquesta
técnica €s obtenir informacio rellevant d’experts sobre el tema en qiiestio.

Hi ha tres tipus d’entrevistes: les entrevistes estructurades, les entrevistes semi-
estructurades 1 les entrevistes no estructurades o entrevistes en profunditat (Martin i
Hanington, 2012). Les primeres utilitzen una série de preguntes definides préviament i
I’entrevistador realitza les preguntes i anota o grava les respostes a les qliestions fetes.
Aquest tipus d’entrevistes solen utilitzar-se per recollir dades quantificables, per tant, és
una técnica de recerca quantitativa. Aquest tipus d’entrevistes no s’ha emprat per realitzar
aquesta investigacio.

Les entrevistes no estructurades son les entrevistes en profunditat, sén converses informals
on I’entrevistador no ha fet préviament una llista de preguntes pero si que segueix un tema
a tractar i deixa a I’entrevistat respondre amb llibertat. Aquest tipus d’entrevistes s’han
emprat en la fase més inicials d’aquesta recerca, amb 1’objectiu de coneixer la opinid
personal de I’entrevistat entorn la metodologia BIM i el sector AEC, en aquell moment
concret.
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Les entrevistes semi-estructurades estan en un terme entremig entre les entrevistes
estructurades i les entrevistes en profunditat. En aquest cas I’entrevistador té una llista de
temes i preguntes preparades, tot i que 1’ordre d’aquestes pot ser diferent i algunes
preguntes poden no utilitzar-se i en poden aparéixer de noves. Aquesta tipologia
d’entrevistes s’ha utilitzat en la fase central de la investigacio, en la fase d’aplicacio del
métode de I’estudi de cas, on I’entrevistat escollit ha estat el gestor de costos responsable
de la gestio economica del projecte del cas d’estudi seleccionat i també expert en costos a
I’empresa. L’objectiu d’aquest entrevista era obtenir més informaci6 sobre 1’experiéncia
professional del gestor de costos en els processos i per complementar els resultats de les
altres técniques emprades en 1’estudi de cas. Les entrevistes es van realitzar on-line i van
ser gravades, per fer la posterior transcripcié i analisi tematic mitjangant la generaci6 de
codis que després s’ordenen en categories o temes.

d. Qiiestionari per I’estudi de cas:

Per aplicar el metode de 1’estudi de cas es va realitzar un qiiestionari amb una primera part
amb 50 preguntes de resposta oberta relatives a les dades descriptives de 1’empresa,
relatives al perfil i experiéncia del participant en la investigacio i relatives a les dades
descriptives del projecte. La segona part del qiliestionari consta de 36 preguntes de resposta
de valoraci6 dels criteris d’analisi de ’estudi de cas, sis preguntes per cadascuna de les
accions, com es pot veure a la Taula 15.

Abans de la realitzacio del qiiestionari en I’estudi de cas, es van fer els segiients
procediments de prova prévia:

e Informar a I’empresa de 1’objectiu de la tesi, de les caracteristiques i requisits que
havia de complir el projecte, ’empresa i el gestor de costos i lider BIM, per obtenir
la primera informacié de I’empresa i projecte i poder validar el compliment dels
criteris de seleccio.

e Comunicar a I’empresa les consideracions étiques en quant a confidencialitat i
consentiment de utilitzacio de les dades i de publicacié de contingut. Peticio de
I’autoritzacio de la cessié de la informacio6 del projecte.

e Demanar a I’empresa la revisio del qiiestionari enviat per verificar amb el
participant que s’entenen les preguntes i que estan clars els criteris de valoracio,
abans de respondre el qiiestionari.

e. Revisié documental per 1’estudi de cas:

La revisio de la documentaci6 del projecte de I’estudi de cas s’ha realitzat com a técnica
per complementar els resultats dels qiiestionaris i les entrevistes.

5.3 Estudi de cas

El métode d’investigacio basat en estudi de cas pot ser de diferents tipus: descriptiu, explicatiu i
d’investigaci6 o exploracid. L’estudi de cas descriptiu s’utilitza per descriure fenomens o processos,
com succeeix un fenomen, qué succeeix amb un nou producte, per exemple. L’estudi de cas explicatiu
es basa en la teoria i s’usa per desenvolupar hipotesis per revelar causes i processos d’un fenomen
concret. Aquests faciliten la interpretacid d’estratégies i processos de treball que utilitza una companyia
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en particular. I el cas d’estudi d’exploracio permet provar hipotesis per arribar a conclusions logiques,
busca familiaritzar-se amb un fenomen o situacié que no esta ben definida (Yin, 2009).

En aquesta tesi s’aplica el métode d’estudi de cas de tipus descriptiu, on I’objecte d’analisi seran
els processos a seguir en una accidé concreta mitjangant eines digitals. S’observaran els processos que
s’han de dur a terme per a la obtencio d’unes dades concretes del projecte i es valoraran amb uns criteris
previament definits. Els casos d’estudi descriptius s’han utilitzat i han estat claus en investigacions de
gestio empresarial 1 desenvolupament tecnologic (Yin, 2009) fet que el fa adient per aquesta
investigaci6. També s’ha observat en la revisio de la literatura, que aquest meétode de 1’estudi de cas ha
estat utilitzat en nombroses publicacions internacionals que analitzen I’entorn BIM 5D (Aranda-Mena
et al., 2008; Forgues et al., 2012; Czmoch i Pekala, 2014; Sattineni i Macdonald, 2014; Choi, Kim i
Kim, 2015; Lee, Tsong i Khamidi, 2016; Xu, 2017).

Segons el nombre de casos, els estudis de cas poden ser inics, tnics amb subunitats, casos multiples
amb una unitat principal d’analisi i casos multiples amb subunitats (Yin, 2009). En aquesta investigacio
el cas d’estudi és multiple amb una unitat d’analisi que posteriorment es descriura.

Aqueta investigaci6 analitza quatre casos d’estudi de projectes arquitectonics reals, que han estat
seleccionats amb uns criteris que s’especifiquen en el subapartat 5.3.3. La metodologia de recerca
emprada fara una observacio6 i recollida de les dades gestionades per un gestor de costos en el procés de
valoracid del projecte (pressupost per al Projecte Basic i Executiu) i un analisi dels resultats obtinguts
posant el focus en els criteris de temps emprat, qualitat de les dades 1 habilitats requerides.

En els segiients subapartats es defineixen i justifiquen cadascun dels aspectes que requereix
I’aplicaci6 del metode de I’estudi de cas, en I’ordre d’aplicacio, des de la fase teorica a la fase analitica,
passant per la fase de treball de camp, tal com s’ha mostrat a la Figura 20 i que a continuaci6 es llisten:

e proposicions de la investigacio.

e unitat d’analisi.

e criteris de seleccio dels estudis de cas.

e ubicaci6 de I’analisi dins el cicle de vida del projecte.
e ctapes del procés.

e criteris d’analisi de les dades.

e seleccio dels estudis de cas i recollida de dades.

e codificacid i categoritzacio.

e verificacid dels resultats 1 validacio de I’estudi.

5.3.1 Proposicions de la investigacié

Tal com s’ha comentat a I’apartat 1.2, el problema de la tesi es centra en les dificultats que tenen
els professionals experts en la gestio de costos a I’hora de implementar la dimensié 5D en el projecte
arquitectonic realitzat amb metodologia i eines BIM. L’objectiu de la tesi, definit a ’apartat 1.3, €s
determinar, en la implementacié de la gestidé economica del projecte amb la metodologia BIM, els
processos, coneixements i les habilitats requerides que milloren I’eficiéncia d’aquesta.
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De la revisio de la literatura realitzada i comentada a 1’apartat 3.6, es conclou que els punts clau a
tenir en compte en el procés son:

e La intervencio del gestor de costos a les fases inicials del projecte arquitectonic és
imprescindible.
e El model 3D ha de contenir la maxima informacié possible.

Tenint en consideracio la revisio de la literatura existent, 1 observant una falta en 1’analisi de les
noves eines 5D i de les noves habilitats dels usuaris d’aquestes en el nostre territori, és un repte
interessant desenvolupar aquests aspectes en la investigacio. Aixi, aquesta investigacio es situa a les
fases inicials del projecte i es centra en els aspectes de la gestio i la qualitat de les dades del model 3D.

Les proposicions de la investigacio son les segiients:

e Proposicio 1: la participacio del gestor de costos a la fase inicial del PA, aportant dades al
model 3D, afavoreix 1’extraccio de dades fiable, ben definida 1 estructurada.

e Proposicio 2: les noves habilitats requerides pel gestor de costos fan augmentar la
implicaci6 dels diferents agents en el projecte i la qualitat de les dades resultants del mateix.

e Proposicio 3: el nivell de satisfaccio del gestor de costos augmenta pel factor qualitat més
que pel factor temps invertit.

5.3.2 Unitat d’analisi

Basat en les preguntes de la recerca, la unitat d’analisi per a I’estudi de cas, és el procés d’extraccio
de dades necessaries per a I’estimacioé de costos del projecte a partir del model 3D. D’aquesta unitat és
d’on es trauran les dades per ser analitzades en cada estudi de cas.

5.3.3 Ciriteris de seleccio dels estudis de cas

Els criteris de seleccié dels estudis de cas que s han tingut en compte s’han dividit en dos blocs,
un fa referéncia a com ha de ser el projecte i I’altre en com ha de ser I’empresa. A la hora de fer la
seleccid s’ha tingut en compte triar aquells que ofereixen la millor oportunitat d’aprenentatge (Stake,
1994). A continuacio s’exposen els criteris:

a) Tipus de projecte.
Aquesta tesi seleccionara un projecte que es basara en les segilients caracteristiques:
e Projecte d’edificacio:

El projecte sera d’edificacio i dins d’aquesta tipologia, sera d’obra nova. Aquesta
seleccid es fa per tal de tenir un projecte, un model 3D, on es poden veure
representats la més gran varietat d’elements constructius, cosa que en altres
tipologies no succeeix, com per exemple, en obres de rehabilitacio.

En aquesta tesi, ’estudi o I’analisi del projecte tindra el focus posat en la disciplina
de ’arquitectura del projecte, i no en la d’estructures ni en la d’instal-lacions. S’ha
de tenir en compte que cadascuna d’aquestes disciplines tenen una casuistica, unes
especificacions iuns professionals amb especialitzacions molt diferents. Voler tenir
en compte les tres, resultaria molt complex.

Anna Baldrich Arago pag. 73



Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

Superficie construida i PEM variable:

La superficie construida del projecte a seleccionar pot ser diferent per a cada cas
d’estudi. Aquest fet permetra tenir un ventall de resultats més ampli i podran ser
d’utilitat per ser referenciats o/i comparats per altres projectes de la mateixa entitat.

En relacio al Preu d’execucié material (PEM) del projecte, aquest sera també variat.
No sera determinant per fer la seleccid tenir ni un PEM minim ni un PEM maxim, si
una varietat entre els quatre casos. Com es veura al capitol 6, I’estudi de cas nimero
4 no disposa d’un projecte concret, pero entra dintre dels seleccionats perque
I’empresa realitza projectes d’aquesta tipologia i perqueé el seu sistema de gestio és
singular.

Modelat amb software Revit:

Es seleccionara un projecte que hagi estat modelat amb el software Revit, per ser el
software de modelat més utilitzat al nostre territori (GuBIMCat, 2016). Aquest
requisit €s imprescindible per poder partir d’un mateix entorn digital de representacid
grafica.

En I’analisi de casos es tindra en compte quina és I’experiéncia professional en BIM
de I’equip de disseny que ha realitzat el modelat i es recollira informacio de les
relacions laborals d’aquests amb I’equip de gestié de costos.

b) Tipus d’empresa i professional de gestio de costos.

Aquesta tesi seleccionara una empresa que tindra les segiients caracteristiques:

Experiéncia minima en el sector AEC i en la metodologia BIM:

Es seleccionara una empresa que tingui una experiéncia en el sector minima de 20
anys i de 4 anys minim en projectes realitzats en entorn BIM. En quant a la gestio de
costos amb BIM es requereix haver gestionat almenys un projecte i en quant al
modelat amb Revit almenys 10 projectes. D’aquesta manera s’assegura una
experiéncia minima, per tal de tenir una valoracié de 1’experiéncia valida. No s’ha
plantejat demanar una experiéncia en BIM gaire elevada perqué no s’haguessin
trobat empreses que ho complirien, per ser una metodologia recent.

Varietat en software de costos:

Es seleccionara una empresa que hagi utilitzat per a la gestioé de costos del projecte
algun dels segiients softwares especifics: TCQ, Arquimedes, Presto o altres
softwares propis.

La varietat en softwares permet fer un analisi dels mateixos, dins de cada cas
d’estudi.

Varietat en el tipus d’empresa:

En relacié al tipus d’empresa que realitzara la gestid economica del projecte
seleccionat, aquesta sera variada en quant a dimensio: autonoms, microempresa

(entre 1 1 10 treballadors), petita empresa (de 11 a 49 treballadors), mitjana empresa
(entre 50 1 250 treballadors) i gran empresa (més de 250 treballadors). En una fase
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molt inicial de la investigacido es volia seleccionar només empreses de tipus
microempresa o autonoms, perqué representen a la gran majoria d’empreses del
sector, un 36% del total (Ministerio de Economia, 2021), com ja s’ha comentat a
I’apartat 3.6, perd la dificultat en trobar empreses d’aquesta mida que treballin amb
software Revit i que utilitzin la metodologia BIM va fer ampliar el criteri minim de
cerca. En aquest sentit, el fet que hagi varietat en la tipologia d’empresa permet tenir
un resultat representatiu a la varietat d’empreses que trobem al sector AEC.

Les empreses seleccionades han de ser empreses projectistes, dissenyadores i
gestores del PA. A part poden ser també promotores i constructores, si es dona el
cas. Perd es requereix que siguin les responsables de la redaccid i gestio dels
projectes, per tal de poder investigar en aquest ambit.

La localitzacié de I’empresa es demana que sigui del territori catala i, si es requereix,
ampliar al territori espanyol.

e Professionals liders d’equip:

Els professionals seleccionats per aquest estudi han de ser liders d’equip responsable
de la gesti6 economica del projecte i també experts en BIM de I’empresa.

Els perfils professionals poden ser diferents i el seu nivell d’experiéncia en BIM
minim d’un projecte en gestié economica.

Observant la Taula 13, els rols que correspondrien amb aquestes especificacions de
dimensi6 de projecte i d’empresa, son variats, des de Projectista BIM i de Modelador
BIM en les microempreses, a afegir-ne d’altres, com el BIM manager i el
coordinador BIM, entre d’altres.

Tenint en compte els criteris establerts i les oportunitats d’aprenentatge que les possibles empreses
localitzades oferien, es van seleccionar quatre projectes d’empreses representatives, que ofereixen
informacié sobre nivells d’implementacié de BIM 5D i el seu us al territori espanyol. En el segiient
capitol es descriuen els projectes i les empreses dels quatre casos d’estudi seleccionats.

5.3.4 Ubicaci6 de I’analisi dins del cicle de vida del projecte

En un principi aquesta tesi es volia centrar exclusivament en dues de les set fases que conformen
el cicle de vida del projecte (Taula 14): la fase de projecte d’execucio i la fase de projecte de contracte o
construcciod, perd donada la importancia que té la comunicaci6 entre els diferents agents i el treball a
realitzar a les fases de disseny de 1’ Avantprojecte (AP) i el Projecte Basic (PB), la tesi amplia el seu
analisi en aquest moment també.

Aquesta tesi no incidira en les fases prévies a 1’avantprojecte, com les d’estratégia i d’estudis
previs, perque la informacid economica que es pot extreure en aquestes fases no té encara vinculacid
amb cap model 3D, perque aquest no existeix, per tant, no serveix. Tampoc ho fara en les etapes
posteriors del Projecte d’Execucid, com seria la gestio de les certificacions d’obra, el projecte As Built
i el Manteniment de ’edifici.

Les tasques del gestor de costos que seran objecte d’aquest estudi seran les que el condueixen a
elaborar els documents de les fases d’AP, PB, PE: el Cost de Construccio, el Pressupost Aproximat i
I’Estat d’ Amidaments i Pressupost d’Execucié Material. En tots ells, utilitzaran el model 3D per extreure
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la informacié necessaria. Aquest model, tal com es pot veure a la Taula 14, estara en un nivell de
desenvolupament o LOD de 100, de 200 i de 350 en cada cas.

AVANTPROJECTE

PROJECTE BASIC

PROJECTE
D’EXECUCIO

PROJECTE
CONTRACTE

PROJECTE AS
BUILT

Estimaci6 de costos

Estimaci6 de costos

Amidaments i pressupost

Amidaments i pressupost

Despeses manteniment

LOD 100

LOD 200

LOD 350

LOD 400

LOD 500

Taula 14 Fases del projecte, objectius BIM i LOD

Font: adaptacio de la taula “Objetivos BIM” del llibre Guia préactica para la implantacion de entornos BIM en

despachos de arquitectura e ingenieria (Morea Nufiez i Zaragoza Angulo, 2015)

5.3.5 Etapes del procés d’analisi

L’analisi de la gesti6 de costos es fara en tres fases o etapes, com es pot observar a la Figura 21: una
primera fase d’analisi de dades del model 3D, una segona fase de introduccio de les dades economiques
al model 3D iuna tercera i darrera fase, on es realitza la extraccio de les dades economiques del projecte.

SED

1. Revisid taules planificacio <
Control del que esta modelat

FASE1 NO
ANALISI Esta complert? 0;.
DADES 3D

DEL MODEL 2.Generar esquelet
pressupost
Definir elements a mesurar
FASEZ 3. Exportar arxius clau
ENTRODHEEIC:: Introduir notes clau
DADESSDAL . 5
MODEL Vincular partides
4. Tramesa de dades/Extraccio
5. Comprovacit dades 5D
Revisar elements
FASE3 Afegir manualment partides
EXTRACCIO no mesurables
DADES 5D
Estd complert? . NO
sl
i
.
6. Generar documentacic
LLEGENDA:

EQUIP DE
DISSENY a‘
v

e

I MODEL __

Figura 21 Fases de I’analisi de la gestié de costos
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A cadascuna de les tres etapes, les accions realitzades es valoraran per experts en una escala de

valoracio del 1 al 5 per a cadascun dels criteris d’analisi (temps emprat i qualitat de les dades) i també

s’apuntaran les habilitats i coneixements requerides en cadascun d’aquests processos i els punts forts i

les dificultats observades en els mateixos. Aquests criteris s’exposen al segiient subapartat.

5.3.6 Criteris d’analisi de les dades

Per analitzar les accions indicades a la Figura 21 1 per categoritzar posteriorment els codis resultants
de la informaci6 obtinguda de les diferents fonts, aquesta investigacio ha utilitzat els segiients criteris
d’analisi de dades:

a)

b)

d)

Qualitat de les dades del model 3D:

El model 3D, com s’ha comentat anteriorment, ha d’estar complert al nivell que marca el
“BIM Execution Plan” (BEP), amb les especificacions BIM del projecte, i les dades que ha
de contenir han de ser fiables. Per aixo cal observar com ha de ser el model abans de
I’extraccid, tenir en compte quines dades ha de contenir i quines dades conté el model 3D
arquitectonic (tant per la fase d’AP com per al PB i PE) i revisar quins son els elements no
mesurables que s’han d’afegir posteriorment, tenint de referéncia 1’esquelet del pressupost
generat amb el software de gestio.

Aixi doncs es valorara la qualitat de la visualitzacid grafica dels elements i la qualitat de la
descripci6 dels mateixos en una escala de 1’1 al 5, on 1 és una valoracié de qualitat pobre
o molt baixa i 5 és una valoraci6 de qualitat excel-lent.

Qualitat de les dades de gestio 5D:

S’observaran les dades relatives a la gestio de costos: la descripcio, la mesura i la valoracio
economica de les partides o elements. Es valorara la qualitat de la descripcié d’aquestes
dades en una escala de 1’1 al 5, on 1 és una valoraci6 de qualitat pobre o molt baixa i 5 és
una valoraci6 de qualitat excel-lent.

Temps:

Es valorara de 1’1 al 5 la rapidesa en la realitzacié de cadascuna de les accions a cada fase
del procés, on 1 és una valoracié de procés molt lent i 5 és una valoracié de procés molt
agil.

Punts forts i dificultats:

Es descriuran els punts forts i les dificultats que s’han observat a cadascuna de les accions
de cada fase del procés.

Habilitats i coneixements:

Per a la realitzacio de les accions, es dedicara especial atencié a observar i descriure els
coneixements i les habilitats requerides pel gestor de costos en cada fase de treball. Es
prendra especial atencid a les segiients habilitats que s’han agrupat en tres blocs
diferenciats:
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Bloc 1: les noves tecnologies, ja siguin de treball en col-laboracié com en eines de gestio
econdmica, €s interessant tenir-les en compte per fer-ne una valoracié del nivell d’is i
coneixement de les mateixes. Les habilitats a observar son:

e  Adaptabilitat a les noves tecnologies.
e Destresa en I’Us de les tecnologies.

Bloc 2: les dades son la informaci6é cabdal del projecte i convé que estiguin clares i
ordenades, per aixo aquesta destresa és cabdal.

e  Gestio de les dades.

Bloc 3: la comunicaci6é és també primordial per a una comprensié de les dades. Les
habilitats a considerar son:

e  Habilitat per presentar documentacié/informacioé amb claredat.
e  Habilitat d’escoltar als altres.

Els responsables de la gestio de costos del projecte de cada estudi de cas ha de respondre al
qiiestionari amb els criteris d’analisi ben definits. Tota la informacid s’apuntara en un quadre de recollida
de dades tipus, com el de la Taula 15. Les observacions recollides es mostren en cadascun dels apartats
de I’estudi de cas corresponent, al capitol 6.

A la Figura 22 es mostra el protocol de recerca amb el resum dels aspectes investigats en cada cas
d’estudi. Aquest protocol garanteix que es produeix un nivell acceptable de rigor en la recopilacié de
dades dels casos d’estudi.

A la figura es poden veure les quatre proposicions de la investigacio: Intervencid, Satisfaccio,
Softwares 1 Habilitats, i els criteris d’analisi corresponents: qualitat de les dades (Q3D, Q5D), el temps
(T), els punts forts i les dificultats (P+/-) i les habilitats (H). Es poden observar els diferents nivells a
I’hora de fer la recol-leccio de dades. Aquests nivells estan relacionats amb les diferents fases del procés.

PROPOSICIONS INVESTIGACIO | CRITERIS ANALISI ESTUDI DE CAS | FASES DEL PROCES D’ANALISI
2 0-Recollida 1-Analisi 2-Vincles 3-F id
Intervencio GC en fase Noves xtraccio
Soft s |
inicial habilitats Qrwales de dades model 3D 5D 5D
del GC

B0 =
BO0086 =
B008 [
BO08 =

Satisfaccio GC

Figura 22 Protocol Estudi de cas

Font: Elaboracié propia basat en (Aranda-Mena et al., 2008)
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5.3.7 Seleccio dels estudis de cas i recollida de dades

La seleccid dels estudis de cas 1 la posterior recollida de dades, una vegada es disposa dels
projectes, de les empreses i dels agents participants en la investigacio, son el que conformen la etapa de

treball de camp de la investigacio.

Aquesta etapa és la més duradora de la investigacio, donat que la cerca d’empreses amb les
caracteristiques necessaries requereix de molts dies per contactar i entrevistar als responsables per
explicar els objectius de la investigacio i les necessitats i1 requeriments per a la possible participacio en

la mateixa.
. - VALORACIO /
FASE ACCIO / PROCES CRITERIS OBSERVACIO
Qualitat (Valor numeric de I’1 al 5)
Temps ()
1. Revisar taules planificacio .
Control del que esta modelat Punts forts (Text oben:‘descnpcm)
Dificultats ()
1. ANALISI Habilitats i coneixements ()
DADES MODEL - ,
31D Qualitat (Valor numéric de 1’1 al 5)
Temps ()
2.Gene.rar esquelet pressupost Punts forts (Text obert, descripcid)
Definir elements a mesurar =
Dificultats ()
Habilitats i coneixements ()
Qualitat (Valor numeéric de I’ al 5)
2. INTRODUCCIO 3.Exportar arxius Temps )
DADES 5D AL Introduir notes clau Punts forts (Text obert, descripciod)
MODEL Vincular partides Dificultats (“)
Habilitats i coneixements ()
Qualitat (Valor numeric de I’1 al 5)
Temps ()
4.Extreure dades 5D Punts forts (Text obert, descripciod)
Dificultats ()
Habilitats i coneixements ()
Qualitat (Valor numeric de I’1 al 5)
) 5.Revisar elements Temps ()
3. EXTRACCIO Incorporar partides no .
DADES 5D mesurables Punts forts (Text oben:‘descnpcm)
(i visualitzar les dades) Dificultats ()
Habilitats i coneixements ()
Qualitat (Valor numéric de 1’1 al 5)
Temps ()
6.Generar documentacio .
L Punts forts (Text obert, descripcid)
(i visualitzar les dades) =
Dificultats ()
Habilitats i coneixements ()

Taula 15 Quadre tipus per a la recollida d’observacions i valoracions dels criteris d’analisi
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Una vegada I’empresa compleix amb tots els requisits i s’acorda la seva participacio, es procedeix
a la recollida de dades mitjangant les diferents técniques explicades a I’apartat 5.2. Aquesta etapa és
també dilatada en el temps, per aixo en paral-lel a aquesta activitat es continuava amb la cerca i
localitzacio de la resta d’estudis de cas.

5.3.8 Codificacio i categoritzacio

La informacid que es recollira de les diferents fonts i técniques utilitzades en aquesta investigacio
(entrevistes, qiiestionaris i revisio documental, com es pot veure a la Figura 27, al capitol 6), sera
codificada per al seu analisi qualitatiu permetent aixi mostrar els factors influents de tota la informacio
recollida (Dawson, 1997).

A continuacio els codis s’agruparan per categories o blocs tematics, com es pot veure a la Figura
23, aconseguint d’aquesta manera, partir d’un cas particular a un cas general, o d’un cas real fer-ne una

p -
— categoria 2

—-- N -

abstraccio.

codi 6

Figura 23 Categoritzacio de codis

En aquesta investigacio les categories es van predeterminar i van ser les segiients:
e Visualitzacio.
e (Qualitat de les dades.
e Temps.
e Nivell de modelat 3D.
e Software.
e Coneixements, habilitats i rols.

Al capitol 6 es mostren els resultats de les codificacions i de les agrupacions per a cada cas d’estudi.

5.3.9 Verificacio dels resultats i validacio de I’estudi

Al finalitzar 1’aplicaci6 del métode del cas d’estudi cal verificar els resultats obtinguts i assegurar
la validesa interna de 1’estudi (Yin, 2009).
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Per establir la qualitat de la investigacio realitzada amb estudis de cas hi ha 4 aspectes rellevants
segons I’autor (Yin, 1994) i que s’han tingut en compte en aquesta investigacio:

a. Per donar validesa al constructe o model, i aixi establir les variables que han de ser
estudiades, es recomana:

o Utilitzar multiples fonts d’evidéncia (triangulacid) en la fase de recollida de dades.

e La descripcio de I’estudi de cas ha de contenir referéncies a la base de dades on es
troba tota la informacio, aconseguint aixi establir una cadena d’evidéncies.

e Fer revisar pels experts les descripcions dels estudis de cas una vegada s’obtenen els
primers resultats.

b. Per donar validesa interna, i veure les relacions causals, es proposa:

e Anotar observacions de canvis d’opinid, negacions o afirmacions de certs aspectes
quan s’han realitzat segones entrevistes o converses.

e Construir I’explicaci6 del fenomen, quan es fa I’analisi de dades.
c. Per donar validesa externa, per fer que els resultats obtinguts podran ser generalitzats:
o Tenir capacitat de generalitzar les conclusions i fer que I’estudi pugui ser replicat.

e Intentar descobrir en els casos concrets aquelles causes generals que permeten
explicar i predir un fenomen (Bonache Pérez, 1999).

d. Per a la fiabilitat de la investigacio:

e Verificar que hi ha una consisténcia dels resultats, demostrant que les operacions
d’un estudi de cas i els procediments de recopilacié de dades poden repetir-se amb
els mateixos resultats.

e Ultilitzar protocols i bases de dades per a I’estudi de cas a la fase de recollida de
dades.

En aquesta investigaci6 s’aplicara en varies ocasions el principi de triangulacid, en la recollida
d’informaci6 fent-ho utilitzant diferents fonts, i en les segones entrevistes o converses, on s’observara
si hi ha noves opinions o contradiccions respecte a temes recollits anteriorment. També es fara una
revisio dels resultats de la codificacié de cada cas d’estudi, per part de I’expert de I’equip del projecte
de cada empresa per poder verificar els resultats obtinguts. S’anotara a quins termes dona més
importancia, quins aspectes nega, quines opinions canvien, etc. Amb aquests procediments es donara la
validesa de ’estudi.

5.4 Fonts de documentacid i material recopilat

Les fonts documentals que s’han consultat per a la realitzacidé d’aquesta tesi han estat llibres,
articles d’investigacio, pagines web d’empreses i institucions, documentaci6 audiovisual i documentacio
dels projectes dels estudis de cas.

Els llibres i articles que s’han consultat i existeixen en format digital s’han desat en format PDF i
classificat en carpetes segons la procedéncia i contingut: publicacions nacionals BIM, publicacions
internacionals BIM i bibliografia de recerca.
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Totes les fonts consultades, en format digital o en paper, s’han compilat amb 1’eina de gestio de
recursos bibliografics Mendeley. Al fer-ho s’han anotat totes les dades bibliografiques i la data de
consulta, en el cas de les plataformes web. Dins del gestor Mendeley s’ha fet una classificacio en set
carpetes, una per cadascuna de les set tipologies de documents: Administracions publiques i Comissions,
Articles internacionals, Articles nacionals, Llibres internacionals, Llibres nacionals, Plataformes web i
Bibliografia de recerca (Figura 24).

m Mendeley Desktop
File Edit View Tools Help

&~ [z ! a =
Add Folders Related  Sync

My Library
=1l All Documents
+ Recenty Added
|[_L| Recently Read
Favorites
® Needs Review
8 My Publications
Unsorted
|+ ADMIN, PUBLIQUES, COMISSIONS, LLEIS
|+ ARTICLES INTERNACIOMAL
|+ ARTICLES NACIOMAL
|/ BIBLIO DE RECERCA
|+ BIBLIO INTERNACIOMAL
|/ BIBLIO MACIOMAL
|+ BIBLIO PEMDENT COMSULTA
|« PLATAFORMES WEB
Create Folder...

Figura 24 Organitzacio de carpetes al gestor bibliografic Mendeley

Abans d’iniciar la lectura de qualsevol llibre o article, s’ha reflexionat en la necessitat de fer-ho o
no en profunditat, per aquest motiu s’ha realitzat un escaneig del document i un posterior “skimming”
on s’han buscat paraules concretes, dades, titols o altres termes que podien ser d’intergs.

Una vegada realitzada la lectura de la font, s’han registrat les paraules clau (“keywords”), s’han fet
anotacions dels aspectes més rellevants amb una aportacio personal, s’han elaborat resums de contingut
d’alguna part o de la totalitat del document , s’han dibuixat esquemes conceptuals i s’ha realitzat la
valoracié personal del document consultat mitjancant una figura d’un vector en diferents posicions per
indicar si la valoracid que es fa es molt bona, bona, mitja o fluixa. Amb aquesta informacié s’han
elaborat les fitxes de lectures (Eco, 2001), utilitzant eines informatiques com Powerpoint i KeyNote,
com es poden observar a la Figura 25. Aquestes fitxes es disposen per ordre alfabétic segons el cognom
de I’autor.
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Per tenir més control i una visid6 més global de tota la bibliografia, s’ha fet una taula amb el
programa Excel on s’han llistat totes les referéncies bibliografiques. En aquesta taula s’han posat les
dades basiques de cadascuna d’elles i les observacions i valoracions personals que una mateixa ha fet.

Com s’ha comentat a I’apartat 2.1 s’han utilitzat les eines “Scopus” (Scopus, 2021) i “Web of
Science”, anteriorment anomenada “Web of knowledge” (Clarivate, 2021) per a la cerca de
documentacio i I’eina “VOSviewer” (VOSviewer, 2021) per a la creacié de mapes de coneixement.

TECNOLOGIA BIM 5D: NOVES TECNIQUES
PER A UN NOU MODEL ARQUITECTONIC

FITXERS DE LECTURA
D'ARTICLES

AIBINU, VENKATESH aus ANY 2012 1 n AIBINU, VENKATESH Aus ANY 2012 1
STATUS OF BIM ADOFTION AND THE BIM EXPERIERCE OF COST CONSULTANTS IN AUSTRALIA STATUS OF BIM ADOFTION AND THE BIM EXPERIERCE OF COST CONSULTANTS IN AUSTRALIA

» Metodologia INTRO) EIM.05,Us Australia

Enquesta web 180 QS + Entrevista en profunditat 2 BESEARCHERS
QSROLES  [cuntity ke o

o aitign, = " ki

» Objectius RESEARCH METHOD

Experiencia del QS en BIM i el progrés en I'is de EIM prop.

DATACOLLECTION  RESPONSE RATE

» Conclusions Prajectis, quasts, dusds quan, s, lecalizecia
Baix is del 5D BRSNS EM et o

Es clau: T plici, scware, il 30, ases o'
*Qualitat info 3DM [ERSEEENERS] 1yyrncr= e proaes e
sSeleccis del software

#Treball del QS5, amb dissenyador, fases inicials per definir - lengrulace + -1-quaitst info IDMadal .
) ! F BARSERES IMFULSORS B rara + : 1-cost imlemantacia ¢ 2-Madsl
info 3DM incamplerti uha du conuissent

BRYDE, BROGUETAS UK. ESP (UPC) ANY 2012 2 n BRYDE, BROQUETAS UK. ESP (UPC) ANY 2012 2

THE PROJECT BENEFITS OF BIM THE PROJECT BENEFITS OF BIM

» Metodologia INTRO Disfinicid B EIM, Dlbras fitis amb BIM
LTERATLRE

Recoleccio de dades (35 projectes fets amb BIM en publicacions) REVIEW Itirssass Alkacn-imperiancia B8 50 faulal
METHOD Fincopilacis daces 35 e sutudi (2005-2010)

» Objectius Fants: revistes acadumices i wab piblicues.

. . Antan semars du vegadus o
Explorar beneficis que ha aportat BIM en alguns projectes. Suma prents + | resta ub < Seara.
st L imphamentacié neguere

[l v —"

ix Buabilitats e Facrsip du disseny

Figura 25 Imatge de I’esquema dels fitxers de lectura d’articles

5.5 Cronologia de la recerca

La primera etapa de la recerca va tenir com a objectiu la redaccid del Pla de recerca. Aquest periode
va des del setembre de 2017 fins al setembre del 2018, quan es va presentar el Pla de recerca i va ser
aprovat pel tribunal.

Durant aquest mateix periode, la realitzacié de cursos i I’assisténcia a congressos van ser les
principals activitats que van complementar la redaccié del pla i que van ajudar a assolir nous
coneixements sobre recerca i sobre la tecnologia BIM. Aixi, durant el curs académic 2017-18 es van
realitzar diferents cursos sobre eines de recerca i tecnologia BIM que a continuacio es llisten:

e Gestors de referencies bibliografiques: Scopus (a la UPC el 2018).
o Com fer un bon treball academic (a la UPC el 2018).

o Base de dades en enginyeria: Inspec, Compendex, leexplore (ala UPC el 2018).
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o BIM-REVIT Architecture- nivell basic (a PIXEL51 el 2018).
o BIM-REVIT Architecture- nivell mig (a PIXELS51 el 2018).

En quant a congressos i conferéncies, cal destacar I’assisténcia al Congrés European BIM Summit
(819 de marg de 2018).

L’activitat que s’ha fet en tots els periodes de la tesi €s la lectura de bibliografia, que, en aquella
etapa va ser principalment de llibres del tema d’estudi, d’articles internacionals i de tesis nacionals.
Draltra banda es van aplicar algunes técniques d’investigacio, com les enquestes i les entrevistes a
experts del sector. Totes aquestes activitats i técniques aplicades van donar suport a la redaccié del Pla
de recerca.

Durant el curs académic 2018-19 la lectura de bibliografia internacional, sobretot de les
publicacions de revistes i congressos internacionals, van permetre realitzar la revisio de la literatura del
tema objecte d’estudi.

En quant a formacié durant aquell periode, es va realitzar entre d’altres, el curs de técniques clau
en la recerca:

o Tecniques clau de recerca en disseny i introduccio a la filosofia de la tecnologia (a la UPF
el 2019).

Durant el curs académic 2019-20 es va completar la definicio de la metodologia a aplicar i es va
iniciar la cerca d’empreses i professionals per a col-laborar amb la investigacid, com a casos d’estudi.

En paral-lel es va elaborar la ponéncia Tecnologia BIM 5D: nuevas técnicas para un nuevo modelo
arquitectonico que es va llegir al XXIV Congrés d’Enginyeria de Organitzacié (CIO) el 9 de juliol del
2020 dins de la /4“ Conferencia Internacional de Ingenieria Industrial y Organizacion de Empresas.

El confinament i les posteriors mesures de seguretat per la pandémia de la Covid-19 van fer que
tant les entrevistes i converses amb les empreses i els professionals, esdevinguessin a format virtual,
aixi com la participacié en el Congrés CIO 2020, que havia de celebrar-se a Madrid i va passar a
realitzar-se en format virtual.

Durant el curs académic 2020-21 es va confirmar la darrera empresa participant en la investigacio
i es van aplicar les técniques per al seu analisi, al llarg dels mesos de setembre a marg. En paral-lel, es
va redactar un article que es va presentar a la revista Building Engineering (Elsevier, 2021) per a la seva
publicacié. Durant els mesos de juliol i agost es van realitzar les modificacions sol-licitades per la revista
i al setembre es va publicar ’article amb el titol: Quantity surveying and BIM 5D. Its implementation
and analysis based on a case study approach in Spain (Baldrich Arag6 et al., 2021).
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6.1 Introduccié als estudis de cas

En aquest capitol es mostren els diferents estudis de cas seleccionats i el seu analisi qualitatiu, dels
quals es fa a continuaci6 una breu introduccio i representacio grafica (Figura 26). En els segiients apartats
s’explica com es realitza la recollida de dades i quin tipus de dades s’analitzen, i a continuacio6 hi ha un
apartat per a cadascun dels estudis de cas on es detalla la justificaci6 de la seva tria, es fa una descripciod
del projecte, de I’empresa i dels processos de gestid econdmica, i es mostren els resultats i les
conclusions de 1’analisi de les dades recollides d’aquell estudi de cas. En el darrer apartat es presenten
els resultats de 1’analisi comparatiu dels diferents casos i en el segiient capitol les conclusions de la
investigacio.

EC1 BRUFAU CUSO ARQUITECTURA EC2 GRUP NADICO
@ TCcQ 2o @ PRESTO_ | =%
3D REVIT = j 3D REVIT = :
A o =
= -p=
PROJECTE EMPRESA PROIJECTE EMPRESA
\\ 280 m2 < 50 TREB. _/ \15.000 m2 < 200 TREB. j
EC3 BATLLE | ROIG EC4 GRUP LOBE
MODEL PRESTO = j MODEL HUBE = :
3D REVIT = : 3D REVIT = :
] 7
Hm pITS Hm PR
PROJECTE EMPRESA PROJECTE EMPRESA

\34.500 m2 < 200 TREB. / \ﬂ.ODO m2 < 200 TREB. _//

Figura 26 Esquema grafic dels casos d'estudi

Els estudi de cas seleccionats i analitzats en aquesta investigacio son els segiients:
a) Estudi de Cas 1: habitatge unifamiliar de I’estudi d’arquitectura Brufau Cusé

L’objectiu en aquest cas d’estudi és recollir les valoracions de les diferents accions del procés
d’extracci6 de dades economiques del model 3D, segons els criteris de temps, qualitat i habilitats
establerts en el capitol anterior. En aquest cas el projecte té una superficie de 280 m2 i s’extreuen les
dades economiques amb el software TCQ. Aquesta valoracio la realitza una de les responsables de la
gestio de costos de I’empresa, amb perfil professional d’enginyera d’edificacio. Complementant
aquestes valoracions que es realitzen a través de qliestionaris, també es realitzen entrevistes a
professionals de I’empresa i s’analitza la informaci6 de la documentaci6 aportada relativa al projecte.

b) Estudi de Cas 2: nau productiva de I’empresa d’enginyeria i arquitectura Grup Nadico

L’objectiu en aquest cas d’estudi és recollir les valoracions de les diferents accions del procés
d’extraccio de dades economiques del model 3D, igual que en el cas anterior, per part dels professional
de gestio de costos, que en aquest cas té el perfil professional d’arquitecte. Les dades s’extreuen seguint
diferents processos i diferents eines i aplicacions, comencant per les taules de quantificacié de Revit,
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després exportant al software Excel i finalment utilitzant Presto. Altres diferéncies amb el cas anterior,
son la mida i tipus d’empresa, en aquest cas €s una empresa d’enginyeria i arquitectura de mida mitjana
i, d’altra banda la mida i tipus de projecte, sent aquest de superficie molt superior, 15.000m2 i de
tipologia industrial. La valoracié dels processos es realitza amb els mateixos qiiestionaris i 1’analisi es
complementa amb entrevistes i revisio de la documentaci6 aportada.

c¢) Estudi de Cas 3: edificis d’habitatges plurifamiliars de 1’estudi d’arquitectura Batlle i Roig

L’objectiu en aquest cas d’estudi és el mateix que en els anteriors casos, amb la singularitat que
I’empresa €s un dels estudis d’arquitectura amb més experiéncia en BIM en el nostre territori. Les dades
s’extreuen seguint diferents processos i diferents eines i aplicacions, comencant per les taules de
quantificacio de Revit, després exportant al software Excel i finalment utilitzant Presto. A diferéncia
amb el primer cas d’estudi, aquesta empresa és de mida molt superior, tot i que sigui del mateix tipus, i
el projecte també, tot i que siguin del mateix ambit, de I’edificacié d’habitatge. Una diferéncia del segon
cas d’estudi, és la tipologia del projecte. La valoracid dels processos es realitza amb els mateixos
qiiestionaris i I’analisi es complementa amb entrevistes i revisié de la documentaci6 aportada.

d) Estudi de Cas 4: edifici d’habitatges de I’empresa LOBE

L’objectiu d’aquest cas d’estudi es veure quins factors son clau en la gestié dels processos per a
una empresa promotora-constructora i projectista que utilitza un sistema propi de gestidé economica i
realitza principalment projectes d’habitatge plurifamiliars. Aquest cas és d’especial interés per I’analisi
dels processos amb la utilitzacié d’una aplicacié propia, creada per ’empresa, i de les relacions entre
diferents departaments, que permeten generar producte de forma molt eficient. En aquest estudi de cas
les entrevistes son les técniques emprades per a 1’obtencio de dades, i es realitzen al responsable de
processos Lean-BIM, el qual té el perfil professional d’enginyer de camins. L’analisi de 1’estudi utilitza
també la revisio de documentacid escrita i audiovisual aportada per I’empresa, que fa referéncia a la
seva metodologia de treball.

Tenint en compte els criteris de seleccio dels estudis de cas exposats a ’apartat 5.3.3, a la Taula 16
es mostra el resum de les dades descriptives de cada cas d’estudi.

Es pot observar a la Taula 16 la varietat en la dimensi6 dels diferents projectes, sobretot entre el
primer cas i la resta, i també en la tipologia d’aquests projectes, essent diferent la del segon cas, on
I’edificaci6 €s de tipus industrial.

S’observa també que es compleix en tots els casos el requisit indispensable per ser seleccionats, el
de modelar el projecte amb el software Revit. En relacio als softwares per a la gestio de costos hi ha
varietat en tres dels quatre casos, repetint-se només 1’us de Presto en dos d’ells. En quant al software
Arquimedes, que s’havia plantejat com a possible software, no s’ha pogut tenir en cap projecte. Sera
interessant tenir-lo en compte en futures investigacions.

En quant a la tipologia d’empresa cal destacar que n’hi ha dues de projectistes, una d’elles
microempresa i I’altra empresa mitjana, i les altres dues son diferents, una és consultoria dels ambits de
I’enginyeria i arquitectura i la quarta és un cas especial perque inclou la part de projectista, promotora i
constructora, fet que 1’afavorira en certs processos, com es veura més endavant en el seu analisi.

L’experiéncia de les empreses en el sector AEC és la minima que s’havia plantejat en els criteris
de seleccio exposats en el subapartat 5.3.3, essent Batlle i Roig I’empresa amb més anys d’experiéncia
en el sector i també en projectes BIM.
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En quant a la localitzaci6 de les empreses, la majoria d’elles son de la provincia de Barcelona,
excepte la quarta, que s’ubica a Saragossa. En un inici de la investigacio es va plantejar seleccionar
empreses de l’area metropolitana de Barcelona, pero la dificultat en la localitzacio d’empreses
col-laboradores que complissin amb els requisits de la seleccidé d’aquesta investigacio, van fer ampliar
a altres localitzacions.

ECl1 EC2 EC3 EC4
Tipologia constructiva Hgbltatgf: Nau productiva Hab}tatgf: . Hab.ltatgf: .
unifamiliar plurifamiliar plurifamiliar
Superficie construida 280 m2 15.000 m2 34.553 m2 ND
Preu d’execucié material
(PEM) 0.5M€ 11M€ 28ME€ ND
Dades
del . . Esplugues de
projecte | Localitzacid Molins de Re, Tanger (Marroc) Llobregat, ND
Barcelona
Barcelona
sy BIM 3D., Autodesk Revit i Autodesk Revit i Autodesk Revit i Autodesk Revit
(modelat i deteccid . . . . .
.. Navisworks Navisworks Navisworks i Navisworks
col-lisions)
SOﬁWar? BTS00 (s TCQ Presto / Excel Presto / Excel HUBE
economica)
. Estudi Consultoria | g Promotors,
Tipus s . d’enginyeria i s . projectista 1
d’arquitectura : d’arquitectura
arquitectura constructora
Mida Microempresa Mitjana Mitjana Mitjana
Al g el sesion 20 anys 26 anys 40 anys 34 anys
AEC
Anys d’experiéncia en 5 4 3 5
Dades de | modelat amb Revit
I’empresa
Nombre de projectes
modelats amb Revit 10 30 70 30
Professio dels Enginyer/a . Enginyer/a Enginyer/a de
entrevistats d’edificacio Arquitecte d’edificacio camins
L Sant Just Desvern, | Parets del Vallgs, Esplugues de
Municipi Llobregat, Saragossa
Barcelona Barcelona
Barcelona

Nota: ND: no disponible

Taula 16 Taula de dades dels casos d’estudi

6.2 Recollida de dades

Per a la recollida de la informacié s’han tingut en compte els aspectes relatius a la metodologia

d’investigacid que es resumeixen a la Taula 17. Es pot observar quins aspectes s’estudien a cadascun dels

casos, essent comuns en els tres primers casos 1 diferent el quart, pel fet de tenir un tret distintiu en el seu
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sistema de gestid. En quant als agents participants en 1’estudi s’observa que hi ha perfils professionals variats
pero una experiéncia en gestid de costos i coneixements en BIM en major o menor nivell, tal com es requeria
en els criteris de seleccid dels estudis de cas. De la documentacié de la que es pot disposar només en 1’estudi
de cas 4 hi ha hagut dificultats de disposar de la informaci6 d’un projecte, pero la singularitat del cas per la
utilitzacié d’una metodologia especifica i d’una eina propia de gestié han fet que tingui prou justificacié com
per ser seleccionat.

Dades a
recollir

EC1

EC2

EC3

EC 4

Queé s’estudia?

Valoracio6 segons
criteris analisi
Detecci6 de punts forts
i febles

Valoracio6 segons
criteris analisi
Detecci6 de punts forts
i febles

Valoraci6 segons
criteris analisi
Detecci6 de punts forts
i febles

Analisi de la
metodologia propia de
I’empresa

Expert i director de la

Quins Expert en la gestio de Expert en la gestio de gestid de costos i Responsable dels
individus costos dins de costos dins de membre de la processos Lean-BIM a
s’estudien? I’empresa I’empresa Comissio BIM de I’empresa
I’empresa
Quin perfil
professional té | Enginyer/a Arqui Enginyer/a . .
. -, rquitecte . - Enginyer de camins
P’actor d’edificacio q d’edificacio sy
entrevistat?
.. Documents, Documents, Documents,

Quin tipus . . . Documents,

e . entrevistes, entrevistes, entrevistes, . .
d’informacié P ). R D A o entrevistes i

i o questionaris 1 questionaris 1 questionaris 1 .
es recollira? . . . observacions.
observacions. observacions. observacions.

Com es Observacions, Observacions, Observacions, Observacions i
compila la transcripcid entrevistes | transcripcid entrevistes | transcripcid entrevistes | transcripcio
informaci6? i resultats qiiestionaris. | i resultats qiiestionaris. | iresultats qiiestionaris. | entrevistes.
Quines No s’ha tingut accés a
dificultats certa informacié No s’ha pogut disposar

s’han trobat Cap privada de I’empresa Cap de la informacié d’un
en I’accés a les per garantir la seva projecte concret.
dades? confidencialitat.
Com Base de dades Base de dades Base de dades

3 informatica, informatica, informatica, .
s’emmagatze . . . Transcripcions

transcripcions transcripcions transcripcions .

ma la . . . entrevistes.
. . o entrevistes, notes de entrevistes, notes de entrevistes, notes de
informacio?

camp.

camp.

camp.

Taula 17 Taula de dades metodologiques dels casos d’estudi

A la Figura 27 es mostren de forma resumida les técniques utilitzades en cada cas d’estudi, quines
son comunes i quines dades addicionals s’han analitzat en cada cas, tal com s’ha definit al capitol 5.
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/_. EC1 \( EC2 \ ( EC3 \ ( EC4 N

Entrevistes semiestructurades > Codis > Temes

Quiestionaris > Codis > Temes

Documentacio Documentacio Documentacio Documentacio
del projecte del projecte del projecte de I'empresa
Articles de
CONgressos
. ol N 4

Figura 27 Esquema técniques d’investigacio dels casos d’estudi

6.3 Dades a analitzar

Les dades que s’obtenen del qiiestionari realitzat en els casos d’estudi son de dos tipus, tal com
s’han definit préviament al capitol de metodologia:

e Dades numériques de valoracié de temps emprat en cada acci6 per un costat i valoracio de
la qualitat visual i descriptiva de els dades del model 3D i dels seus elements constructius.
Aquestes han estat descrites a 1’apartat 5.3.6.

e Dades descriptives dels coneixements i habilitats requerides per a la realitzaciéo de cada
accié 1 dels punts forts i dificultats detectades també en cada accid, tal com s’ha descrit a
I’apartat 5.3.6.

La informaci6 que s’obté de les entrevistes i de la consulta de documentacio escrita i visual, es
codifica i agrupa en alguna de les segiients categories: qualitat de les dades, temps, nivell de modelat
3D, software, coneixements, habilitats i rols dels professionals, tal com s’ha definit a I’apartat 5.3.8.

6.4 Estudi de cas 1: habitatge unifamiliar a Molins de Rei

Aquest projecte €s el primer cas d’estudi seleccionat, principalment per la tipologia del projecte
que la fa molt comuna en el sector i per la tipologia d’empresa, doncs €s la microempresa la tipologia
més nombrosa al territori. Per a la obtencio de les dades el participant en la investigacio €s la Sra. Cristina
Sitja i Pi, enginyera d’edificacid, ajudant de la direccié d’execucio de 1’obra i responsable de la gestio
economica a I’empresa i al projecte. En paral-lel s’ha fet la recollida de dades relatives a la valoracio
dels processos, eines i habilitats amb un qiiestionari on-line (“googleforms™) i s’ha tingut accés a la
documentacio grafica i economica del projecte.

6.4.1 Justificacié de la seleccié d’aquest cas d’estudi

El projecte de la casa unifamiliar de Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura s’ha seleccionat per
diferents motius que a continuacio s’exposen:

a) Col-laboracié amb I’estudi:
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L’estreta col-laboraci6 amb Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura, tant en [’ambit
professional com en 1I’ambit docent a la Universitat, afavoreix la obtencié de les dades
necessaries del projecte per a fer I’analisi.

b) Projecte realitzat amb el software Revit:

Aquest fet fa que el projecte pugui ser analitzat, doncs és requisit indispensable per a la
aplicacio de la técnica d’investigacio.

¢) Software TCQ:

La utilitzacié del software TCQ per a I’extraccié dels amidaments i pressupostos €s
important per ser un dels softwares que es volia analitzar en aquesta tesi i per ser un dels
més utilitzats en el territori, després de 1’Excel i del Presto, com s’ha indicat a la Figura 17.

d) Microempresa:

El fet que I’estudi Brufau Cus6 sigui una microempresa és important, perque €s la mida
d’empresa més nombrosa en el sector i el resultat del seu analisi pot servir de referencia a
moltes altres empreses anadlogues.

e) Dimensio6 del projecte:

El projecte té una superficie de 280 m2 i aquest fet, el fa diferenciar-se dels altres casos
d’estudi que s’han seleccionat i, per tant, fer més variada la seleccid final. Aixo també
permet ser comparat amb altres projectes similars.

6.4.2 Descripcio del projecte

El projecte és un habitatge unifamiliar aillat situat al carrer Estefania de Recasens 10, a Molins de
Rei (Barcelona) en una zona residencial del municipi. A la imatge de la Figura 28 es mostra la situacio
del projecte i a la Figura 29 es pot observar el planol d’emplagament del projecte realitzat amb el software
Revit.

Figura 28 Imatge de la situaci6 de I’habitatge

Font: Google Maps

Anna Baldrich Arago pag. 91



Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

Figura 29 Planol emplagament projecte habitatge unifamiliar

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura

Aquest habitatge té una superficie construida de 280,55 m2 i consta de tres plantes: planta soterrani,
planta baixa i planta primera. La superficie del solar on esta emplagat és de 652 m2. A la Figura 30 i
Figura 31 es poden veure els planols de planta baixa i de la secci6 longitudinals, obtinguts amb el software
Revit.

El projecte es va iniciar el mes juliol de ’any 2019 i va finalitzar el mes d’octubre de I’any 2020.

Figura 30 Planol planta baixa habitatge unifamiliar

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusoé Estudi d’Arquitectura
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e

Figura 31 Planol seccié longitudinal habitatge unifamiliar

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura

A la Figura 32 i Figura 33 es poden veure una perspectiva i un render del projecte realitzats amb el
software Revit.

Figura 32 Perspectiva habitatge unifamiliar

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura

Figura 33 Render habitatge unifamiliar

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusé Estudi d’Arquitectura
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El PEM del projecte és de 533.207 €. A la Figura 34 es pot veure una imatge de 1’estructura del
pressupost realitzat amb el software TCQ (versi6 5.5).

B TCQ 551072 - Temps Cost Quait= I

General Modificacio. Visualitzar  Informes  Utilitats  BIM  Preferits  Finestra  Ajuda
Blexd | & | ZLdEDM #- Q@ BOS PO [cdro -l

Pressupost: AB1715 - PROJECTE BASIC 1 EXECUTIU D'UN HABITATGE UNIFAMILIAR AILLAT I PISCINA A MOLINS DE REI
Codi |
Cbra 01 |Pressupost AB1715

Capitol
Titol 3

B+ 01Pressupost AB1715

45 02 MT_MOVIMENT DE TERRES

{5 03 DR_DRENATGE

{5 04 ET_ESTRUCTURA

{5 05 CB_COBERTES

-7 06 TD_TANCAMENTS I DIVISORIES

45 07 1A_IMPERMEABILITZACIONS I ATLLAMENTS
{5 08 RV_REVESTIMENTS

{5 09 PV_PAVIMENTS

45 10 F_TANCAMENTS I DIVISORIES PRACTICABLES
4] 11 SR_SERRALLERIA

-7 12 I_INSTAL.LACIONS

45 13 MB_MOBILIARI I EQUIPAMENT

45 14 1_JARDINERIA

{5 15 GR_GESTIO DE RESIDUS

{5 20 vARIS

Figura 34 Estructura del pressupost EC1

Font: documentacio del projecte de Brufau Cusoé Estudi d’Arquitectura

6.4.3 Descripci6 de ’empresa

L’empresa Brufau Cuso Estudi d’Arquitectura (Brufau Cus6, 2021) esta situada a Sant Just
Desvern (Barcelona) i té 7 treballadors, incloent els dos socis fundadors Albert Brufau i Albert Cuso.

L’empresa té una experieéncia de 20 anys en el sector de la construccié en I’ambit del Disseny de
Projectes i Direcci6 d’obres. Durant aquests anys han obtingut reconeixements per les obres realitzades,
com un premi FAD d’Arquitectura, dos premis FAD d’Opini6 i un premi de Biennal d’ Arquitectura i
Urbanisme, entre d’altres.

A I’empresa realitzen projectes amb metodologia BIM des de fa 5 anys i han elaborat 10 projectes
BIM, dels quals 2 han inclos la tecnologia 5D per a 1’elaboracié dels pressupostos.

6.4.4 Procés de realitzacio i gestio del projecte

Per a la realitzaci6 del projecte, s’ha utilitzat el software Revit (versio 2019) per al seu modelat.
Aquest modelat I’han realitzat dues persones de I’empresa, juntament amb dos responsables de la gestio
de costos. Els perfils professionals d’aquestes persones son: arquitectes i arquitectes técnics per 1’equip
de disseny i els mateixos perfils per [’equip de gestié de costos. Les reunions es van realitzar de forma
presencial entre els diferents equips i de forma virtual puntualment entre 1’empresa i els agents externs
i clients.

El nivell de desenvolupament del projecte amb el software Revit és de LOD 400. EI model 3D es
divideix en dues disciplines, la d’arquitectura i la d’estructura. No s’ha realitzat el model de les
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instal-lacions (MEP), doncs aquest es sol-licitara a una empresa externa especialitzada en instal-lacions.
L’arxiu de Revit es desa al servidor de I’empresa i s’actualitza de forma automatica cada 15 minuts.

L’equip de disseny i 1’equip de gestio de costos s’han reunit un dia a la setmana, tant en les fases
inicials de disseny com en les posteriors fases de revisié del model abans de tenir la versio definitiva del
projecte. La durada de les reunions va ser de dues hores. Les reunions van ser algunes presencials i altres
a distancia amb videotrucada i comparticié de la informacio.

Per a la coordinacio de les dades del model 3D s’utilitza el software Revit i per a la revisio de
col-lisions s’utilitza el software Navisworks, amb I’arxiu IFC de Revit. Aquest procés es realitza en la
fase de disseny del projecte.

A la Figura 35 es mostren els passos que realitza el gestor de costos per a la extraccio dels
amidaments i pressupostos. A una primera fase del procés, el gestor de costos genera en el software
TCQ P’esquelet del pressupost, amb els capitols, els subcapitols i les partides d’obra definides. Una
vegada s’ha realitzat el projecte amb el software Revit per part de I’equip de disseny, el gestor de costos
revisa el contingut dels elements modelats a través de les taules de quantificaci6 de Revit. Un cop
validades, entra a la segona fase, on es realitza I’exportacio, des de Revit, de I’arxiu IFC del projecte i
aquest s’obre amb el software TCQ on se li assignen les partides corresponents.

Generacio de I'esquelet del
pressupost
Definicié dels elements a mesurar

Revisi6 de les taules de
quantificacié
Control del que esta modelat

Preparacio i exportacio de I'arxiu
IFC

Assignacio de partides als
objectes BIM

Procés global pel model 3D

Addicio de partides no
mesurables

Comprovacié d’amidaments
Comprovacio d'imports

Figura 35 Esquema del procés de gestié amb TCQ i arxiu IFC
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La tercera fase, 1’extraccio de les dades, es realitza amb el software TCQ des de I’arxiu IFC de
Revit del projecte. En aquest software s’afegeixen les partides dels elements que no s’han modelat
perque no s6on mesurables o perqué tenen una descripci6é molt especifica.

6.4.5 Recollida de dades del qiiestionari

A la Taula 18 es poden observar la recollida de dades de 1’estudi de cas, a través del qliestionari.

VALORACIO OBSERVACIO
ACCIO /
FASE | bROCES CRITERIS
T Qv Qd | Habilitats i coneixements Punts forts Dificultats
Coneixement programari i | Facilitat de Sistema rigid, dificultat
Al 4 2 3 organitzacio i gestio de muntatge de la per introduir parametres
dades informacio nous
F1
Coneixement del . .
. . - Dificultat en assignar
A2 4 3 3 programari i coneixement | Agilitat .
. . I'amidament
dels sistemes constructius
. Facilitat d . .
Coneixement del actit a. X y Cal més coneixement i
F2 A3 4 3 2 . generacio de la .
programari . formaci6 del software
documentacio
. Facilitat d. .
Coneixement del .am ! a. € ., Cal més coneixement
A4 4 2 2 . sincronitzacié amb .
programari del programari
altres programes
Habilitats en organitzacid
AS 3 3 3 de dades i coneixement Facilitat Cal més formacio
m del programari
Cal assegurar molt bé
que la documentacid
A6 ) ) 4 Habilitats en organitzacié | Agilitat, un cop s’extreu correctament i
i comprovacié de dades revisat sovint cal invertir molt
temps en la revisio per
evitar errors

6.4.6 Resultats dels codis

Taula 18 Taula de resultat de dades EC1

Els resultats que s’obtenen de les diferents fonts (entrevistes semi-estructurades, documentacid
del projecte i qiiestionaris) s’han codificat i agrupat en categories, indicades en negreta:

o Correcta visualitzacid; punt fort; satisfaccid del gestor de costos = Qualitat visualitzacié.

e Punt clau; orientacié al modelador; objectiu del procés; falta de dades; amidaments parcials
—> Qualitat descripcio dades.

o Factor secundari; inversié important; amidament parcial > Temps.
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e Estandaritzaci6 dels elements constructius; falta d’informacid en el model 3D = Nivell de
modelat 3D.

¢ Falta de formacio en software; insatisfaccio del GC; falta d’integracio d’eines = Software.

¢ Coneixements de construccio; adaptabilitat noves tecnologies; gestié de dades; habilitats
comunicatives; entorns de col-laboracié = Coneixements, habilitats i rols.

6.4.7 Conclusions del cas d’estudi

Les conclusions a les quals s’arriba després de 1’analisi d’aquest estudi de cas s’exposen a
continuacio:

a. La qualitat de les dades esta per sobre del temps invertit en el procés o 1’agilitat del
programa.

De la taula de resultats del qiiestionari es desprén que el criteri de temps emprat per a la
realitzacié de les diferents accions augmenta a mesura que avanca el procés. A les fases 1
i 2 el temps esta valorat amb 4 i a les accions 5 i 6 de la fase 3, el temps es valora amb 3 i
2 respectivament. Aixi es pot apreciar que s’inverteix més temps en les fases finals per una
necessaria revisio de les dades.

En relaci6 a la qualitat de les dades, tant visuals com descriptives, la valoracid general és
mitja en les accions de la primera i la segona fase. A ’acci6 4, a la fase 3, és on hi ha una
puntuacio inferior, aixo mostra que la extraccid de les dades economiques des del model a
través del software de gestio no satisfan els requisits minims de qualitat per part de I’usuari.
En canvi, al finalitzar el procés, la valoracio de la qualitat de les dades de la documentaci6
final és notable. En aquest sentit, es pot concloure que la utilitzacié del software TCQ, que
és el que més domina 1’usuari, li dona un resultat de dades més fiable i amb una inversio
de temps menor, en aquesta fase final del procés. També cal tenir en compte que és cabdal
fer la revisid complerta de la documentacidé generada perqué no s’hagi perdut cap
informaci6 o hagi alguna errada.

b. La satisfacci6 de I'usuari va directament lligada al nivell de coneixement del programa.

A les entrevistes i al qiliestionari es detecta una insatisfaccié de 1’usuari lligat a una manca
de coneixement en el procediment d’extraccié de dades 5D del model 3D. En canvi, es
valora positivament la qualitat de les dades obtingudes a la documentacié final, quan
’usuari utilitza o aplica les funcionalitats que domina de la eina TCQ.

c. Els coneixements de construccié son cabdals en el procés junt amb el domini de les eines.

Els coneixements de construccio son un punt clau per obtenir uns resultats de qualitat en el
procés. Si es compara la importancia d’aquest coneixement amb el de les eines de modelat
i de gestio, es conclou que sense ambdos coneixements no es pot obtenir un bon resultat.

d. La dificultat més nombrada és la manca de coneixement del programa

Es conclou que, deixant a un costat les dificultats del mateix programa per realitzar certes
funcions, aixi com la rigidesa per la definici6é d’algun parametre o a I’hora d’assignar algun
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amidament concret, la dificultat o barrera més gran €s la falta de coneixement de 1’eina. Per
tant, es considera que hi ha una falta de formaci6 en eines i procediments BIM.

L’habilitat de I’usuari en la gestio de dades és cabdal per realitzar el procés amb eficiéncia
1 qualitat.

L’habilitat més valorada extretes tant del qiliestionari com de les entrevistes son la
organitzacio de la informacid i la correcta gestio de les dades. En un nivell inferior es troben
I’adaptabilitat a les noves tecnologies i la destresa en 1’Gs d’aquestes. En relacio a les
habilitats comunicatives, cal destacar 1’habilitat d’escoltar als altres.

6.5 Estudi de cas 2: nau productiva a Tanger

Aquest projecte és el segon cas d’estudi seleccionat. Per a la obtenci6 de les dades el participant

seleccionat per a la investigaci6 €s el Sr. Eduard Pérez, arquitecte, amb el rol de BIM manager, i en

paral-lel s’ha fet la recollida de dades relatives a la valoracio dels processos, eines i habilitats amb un

qiiestionari on-line a “Google Forms”. En aquest cas s’ha tingut accés a part de la documentacid grafica

i de pressupost del projecte. Hi ha informacio del projecte que no es mostra en aquesta publicacié per
garantir la confidencialitat del mateix.

6.5.1 Justificacio de la seleccio d’aquest cas d’estudi

El projecte de la nau productiva a Tanger realitzat per I’empresa Nadico s’ha seleccionat per

diferents motius, que a continuaci6 s’esmenten:

a)

b)

d)

Projecte realitzat amb el software Revit:

Aquest fet fa que el projecte pugui ser analitzat, doncs és requisit indispensable per a la

aplicacio de la técnica d’investigacio.
Software Presto:

La utilitzaci6 del software Presto per a I’extraccié dels amidaments i pressupostos és
important per ser un dels softwares que es volia analitzar en aquesta tesi i per ser dels més

utilitzats en el nostre territori després de 1’Excel, com s’ha indicat a la Figura 17.
Tipus d’empresa:

El fet que Nadico sigui una empresa consultora en 1’ambit de I’arquitectura i de I’enginyeria
la fa interessant per poder tenir un cas diferent de la resta i perque el resultat del seu analisi

pugui de referencia a moltes altres empreses de la mateixa categoria.
Us de I’edifici:

El projecte seleccionat és de us industrial. Aquest aspecte el fan diferenciar-se dels altres

casos d’estudi que s’han seleccionat i permet ser comparat amb altres projectes similars.
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6.5.2 Descripcié del projecte

El projecte d’aquest estudi de cas és una nau productiva del sector de I’automobil ubicada a Tanger
(Marroc). La superficie de 1’edificacid és de 15.000 m2 i esta situat en un entorn interurba, a les afores
de la ciutat de Tanger. A les imatges de la Figura 36 i1 Figura 37 es poden veure el planol d’implantacio i
una perspectiva aéria de 1’edifici, realitzats amb el software Revit.

'3

i
]

[FTT T TITTRTETT ITTT

Figura 36 Planol implantacié projecte nau

Font: documentacio del projecte de Nadico

Figura 37 Perspectiva aéria projecte nau

Font: documentacio del projecte de Nadico

A la taula de la Figura 38 es poden observar els quadres de superficies ttils dels diferents espais de
la nau industrial, definits segons 1’s de I’habitaci6 o “room” al modelar amb el software Revit.
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Room Area Room Area Room Area Room Area
Assembly 1 -2 3.757,57 m? Meeting Room 27,58 m? Balcony Passage 44,65 m? Office 2 240,17 m?
Assembly 3 1.591,95 m? Meeting Room 27,57 m? Balcony Passage 88,99 m? Office Archive 31,89 m?
Canteen 293,45 m? Mens Room 15,65 m? Cleaner 2,26 m? Prayer Room 16,28 m?
Cleaner Vehicle 6,87 m? Mens Room 13,28 m? Compressed air 152,81 m? Prayer Room 16,01 m?
Cleaning Room 3,67 m? Mens Room 9,73 m? Corridor 01 17,45 m? Server Room 34,15 m?
Corridor 69,76 m? Noise Test 34,03 m? Corridor 02 26,49 m? Sprinkler Station 66,22 m?
Corridor 9,82 m? Production Archive 19,24 m? Corridor 03 50,66 m? Staff Locker Room Ladies 119,86 m?
Corridor 42,16 m? Production Indirect 52,30 m? HR Storage 17,73 m? Staff Locker Room Men 86,98 m?
Corridor 42,11 m? Production Magazin 47,39 m? Ladies Room 15,94 m? Staircase 17,83 m?
Doctors Room 1 15,83 m? Production Support 264,84 m? Ladies Room 7,96 m? Staircase 15,51 m?
Doctors Room 2 15,36 m? Production Support 7,45 m? Ladies Room 11,09 m? Staircase 35,04 m?
Empty Room 144,35 m? Sluice 35,13 m? Logistics-Office 183,36 m? Staircase 18,51 m?
Generator Room 13,78 m? Sluice 33,24 m? Low voltage compensation 78,99 m? Staircase 8,89 m?
Handicapped lavatory 5,79 m? Staff Locker Room Ladies 155,58 m? M&E Extension 492,25 m? Switch Room 5,83 m?
Indirect Production 67,51 m? Staff Locker Room Men 85,54 m? Meeting Room 16,77 m? Switch-IT 14,85 m?
Kitchen 36,27 m? Staircase 18,36 m? Meeting Room 15,40 m? Switch-IT 13,64 m?
Laboratory 143,62 m? Staircase 7,10 m? Meeting Room 17,97 m? Tee Kitchen 11,08 m?
Laboratory APE 64,99 m? Staircase 8,94 m? Meeting Room 16,57 m? Training Room 115,55 m?
Ladies Room 15,96 m? Staircase 14,29 m? Mens Room 15,64 m? ups-IT 12,16 m?
Ladies Room 14,30 m? Staircase 39,25 m? Mens Room 8,40 m?
Ladies Room 7,54 m? Switch Room 9,50 m? Mens Room 11,93 m?
Lobby 64,87 m? Tee kitchen 9,63 m? Office 50,53 m?
Logistics 1.995,22 m? Test-Lab Office 74,21 m? Office 104,47 m?
M&E 163,02 m? Transformer 1 Room 12,30 m? Office 13,52 m?
M&E 6,43 m? Transformer 2 Room 12,29 m? Office 17,35 m?
Measurement 68,41 m? Transformer 3 Room 12,43 m? Office 13,10 m?
Medium Voltage Room 15,83 m? Transformer 4 Room 12,48 m? Office 1 131,09 m?
Visitors Locker Room 11,65 m?
1F 9.747,43 m* 2F 2.503,82 m?
TOTAL 12.251,25 m?
Figura 38 Quadre de superficies utils projecte nau
Font: elaboracié propia basada en documentacio del projecte de Nadico

El projecte de la nau es va iniciar al setembre de 2019 i va finalitzar a I’octubre de 2020. Durant
aquest periode es va realitzar I’Estudi de viabilitat, 1’ Avantprojecte, el Projecte Basic i el Projecte

Executiu.

El PEM de la nau industrial és de 11M €, dels quals, 7M € corresponen a la part d’obra civil i 4M
€ ala part d’instal-lacions. A la imatge de la Figura 39 es pot veure 1’estructura de capitols del pressupost
de la nau industrial, realitzat amb el software Presto, corresponent al pressupost de 1’obra civil. En aquest

cas d’estudi no es mostra I’import detallat de cada capitol, per qiiestions de confidencialitat.
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®Madico

ingenieria arquitectura consultoria

ESTIMATE SUMMARY

CONSTRUCTION OF A NEW INDUSTRIAL PLANT

TAC 2 - Plot 11
TANGER-MOROCCO

PRIOJECT MNUM.: 19-6440

16 november de 2020

CODE CODE AMOUNT %
(L)) PRELIMIMNAR WORKS-5ITE EQUIPNENT 000 00
01 EARTH WORKS: (PLATFORME): covwmmmiisasmmnisaammminmn: 000 0O
(i4] EARTH WORKS (FOUNDATIONS) 000 00
s FOUNDATIONS 000 000
04 STRUCTURE 000 0m
03] SEWAGEARE: DEAINAGE ..o s msmmmusissmammems sy 000 0o
(03] ROOFING 000 00
o7 WALLS AMD DIVISIONS ... e e 000 0
03 PAVING 000 00
(02] FACADES 000 000
10 PRI TING ARG NG escrmvsasonsssonsss oo e w0 o R WS B T F  F urav 000 00
1 EXTERIOR CARPENTRN womsicanmnssomsummm s s s s 000 00
12 INTERIOR CARPENTRY. 000 0o
13 DOORS-STAIRS AND RAILINGS-METAL WORKS 000 000
14 SANITARY AND EQUIPMVENT ............ 000 0O
16 URBANIZATION AND GARDENING. 000 00
17 WARIOUS Lo 000 0
18 CONTROL AND QUALITY 000 00
19 HEALTHAND SAFETY ot 000 000
ESTIMATE OF MATERIAL EXECUTION 000
This estimate is CERO EUROS
- THIS EXCLUDES [\.A.
TAMGER-MOROCCO, 16 november 2020
El Proyectista
NADICO INDUSTRIAL MANAGENENT, 5L

NADICO INDUSTRIAL MANAGEMENT, 5L 0

{ CNV) - P.L Can Volari - GB150 Parels def Vallés (Barcelona). Tel. 935 623 989
KOMOH [ PLETO c

Cf Xafoc, 1, Planta 2a, porta 4 (Edff

Figura 39 Estructura del pressupost EC2

Font: documentacié del projecte de Nadico
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6.5.3 Descripcié de ’empresa

L’empresa Nadico (Grup Nadico, 2021) té el seu origen al 1995 a Caldes de Montbui com a petita
empresa d’enginyeria, arquitectura i consultoria. Al llarg dels anys va anar creixent i obrint diferents
delegacions per donar servei a diferents zones. Actualment té cinc delegacions i estan situades a Parets
del Vall¢s, a Madrid, a Sevilla, a Girona i a Tanger (Marroc),. Les oficines de la delegacié de Parets del
Vallés es troben a I’edifici CNV del carrer Xaloc al Poligon Industrial Can Volart.

L’empresa desenvolupa activitats dins de I’area de 1’enginyeria i I’arquitectura. Estan especialitzats
en projectes d’obres i instal-lacions en els ambits industrial, comercial, residencial, esportiu i
d’edificacio civil.

L’equip professional de 1’empresa esta format per enginyers, arquitectes, enginyers técnics,
arquitectes técnics, projectistes, delineants i personal d’administracio.

A I’empresa realitzen projectes amb metodologia BIM des de fa 4 anys i han elaborat 30 projectes
BIM (en els que han utilitzat el software Revit). La fase d’implementacié de BIM a I’empresa encara
esta en procés. La majoria de treballadors utilitzen el software Autocad per al modelat dels projectes.
En menor mesura s’utilitza el software Revit i encara es menor el nombre d’usuaris del software
Archicad. L’empresa té 1’objectiu d’utilitzar Revit en tots els seus projectes en un futur immediat.

El departament d’obres i d’instal-lacions de I’empresa disposa de professionals especialitzats en
BIM. Aquest equip esta format per 13 treballadors amb perfils professionals variats (arquitectes,
arquitectes técnics, enginyers i delineants), dels quals 10 so6n del departament d’obres i 3 del departament
d’instal-lacions.

En relacio a la gestio de costos, els professionals utilitzen les taules de quantificacié de Revit i els
softwares Excel 1 Presto. L’objectiu de I’empresa és seguir utilitzant Presto i també hi ha la intencio
d’utilitzar I’aplicaci6 Cost-it de Revit en un futur immediat.

6.5.4 Procés de realitzacié i gestio del projecte

Per a la realitzacio del projecte, s’ha utilitzat el software Revit (versio 2019) per al seu modelat. El
modelat del projecte 1’han realitzat sis membres del departament d’obres i instal-lacions especialitzats
en BIM, dels quals, tres son responsables de la gestido de costos també. Els perfils professionals son
arquitectes, enginyers i arquitectes técnics.

El nivell de desenvolupament genéric del projecte amb el software Revit és de LOD 350. El model
3D es divideix en tres disciplines, la d’arquitectura, la d’estructura i la d’instal-lacions. Al ser projectes
grans, 1 per tant, models també grans, 1’ambit de la urbanitzaci6 del projecte 1’han separat de la resta per
facilitar el disseny i la gestié del mateix. Aixi hi ha quatre models centrals que son federats i la
coordinacio de les dades entre els quatre i la visualitzacio del conjunt es realitza amb el software Revit.
Per a una coordinacié de dades complementaria, on no sigui necessari editar els models, per a una
visualitzacié del conjunt també i per al control de les col-lisions o deteccio d’interferéncies entre els
diferents elements constructius, s’ utilitza el software Navisworks.

L’equip de disseny i I’equip de gestié de costos s’han reunit quinzenalment tant en les fases inicials
de disseny com en les posteriors fases de revisio del model abans de tenir la versi6 definitiva del projecte.
La durada de les reunions va ser de dues hores. Les reunions eren majoritariament presencials entre els
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professionals de la mateixa empresa i a distancia amb videotrucada i comparticio de la informacié amb
el client i amb altres agents externs de ’empresa. Les reunions entre membres del mateix equip van ser
setmanals i de duracié variada.

La base de dades de la qual es disposa I’empresa o el departament per fer el model 3D son plantilles
en el software Revit. Disposen de families d’elements constructius que han anat dissenyant al llarg
d’aquests anys i en funci6 de les necessitats que han trobat en els diferents projectes realitzats.

Per a la elaboracio del pressupost i dels amidaments, primer es prepara I’esquelet del pressupost,
amb les partides d’obra definides i un cop s’ha realitzat el modelat d’una part del projecte, es fa una
revisié del model a través de ’ordre de Revit de “taules de quantificacio”. Un cop revisades, es fa una
exportacié a un format TXT que es podra obrir amb el software Excel. Des d’aquest arxiu XLS es
treballa posteriorment amb el software Presto on s’indiquen els codis de muntatge de cadascuna de les
partides d’obra i es revisa la descripcid d’aquestes. A la Figura 40 es pot veure 1’esquema dels passos
que es realitzen, que en aquest cas necessiten fer dues exportacions de fitxers, fet que redueix 1’agilitat
del procés i facilita la possible pérdua d’informacid en les exportacions.

Generacio de 'esquelet del
PRESTO pressupost
Definicié dels elements a mesurar

Revisi6 de les taules de
quantificacié
Control del que esta modelat
REVIT
Preparacio i exportacio de I'arxiu
TXT
EXCEL Preparacioi ex;f;tacto de l'arxiu

Introduccto dels codis de
muntatge de les pamdes
PRESTO
Comprovacio d’amidaments
Comprovacio d'imports

Figura 40 Esquema del procés de gesti6 amb EXCEL i PRESTO

Procés iteratiu per a cada part del
model 3D

4
-

La transmissié de la informacio des del model 3D al software de gestio de costos es realitza per
parts, per capitols o per partides concretes, depenent del cas. No s’espera a tenir tot el projecte modelat,
per tant, el procés €s iteratiu per a cada part del model 3D.
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El responsable de la elaboraci6 del pressupost a vegades revisa la informacié que li arriba amb el
del model 3D, una vegada obre I’arxiu XLS a Presto, i ho fa amb major o menor intensitat, depenent del
tipus de partida o capitol i també depenent del nivell de precisio i experiéncia del professional que ha
realitzat el modelat. En general, valida les dades directament sense revisar els planols o la informacié
del model, perque el responsable de modelar i gestionar les dades obtingudes a les taules de quantificacio
ha fet el model 3D seguint criteris constructius rigorosos i ha revisat les dades a les taules.

Des del model 3D s’utilitzen vistes de control especifiques per verificar que cada grup d’elements
estan ben classificats, seguint els criteris d’agrupacié que I’empresa té establerts. Aixo serveix tant per
revisar que el model estigui complert com per exportar i detectar col-lisions.

6.5.5 Recollida de dades qiiestionari

A la Taula 19 es poden observar la recollida de dades de 1’estudi de cas, a través del qiiestionari.

VALORACIO OBSERVACIO
ACCIO /
FASE PROCES CRITERIS
Habilitats i .
T Qv Qd abl Hats 1 Punts forts Dificultats
coneixements
Rectificacid de treballs
. . si el modelador no té
Rapidesa (si el modelat ( .
. prou coneixements de
. ha estat el correcte, si el .,
Coneixements en . .. , construccio) En aquest
Al 4 3 3 . ., | delineant-projectista té |
software i construccid . cas, només un dels
coneixements en .
., modeladors no tenia
construccid) .
F1 tantes nocions
constructives.
) Rapidesa (si el modelat
Coneixements en .
o . Truccia ha estat el correcte, si el N tat de mé
soltware 1 construccio . . . L, ecessitat de mes
A2 4 3 3 . delineant-projectista té )
Habilitats en . coneixements de software
X . coneixements en
organitzacié de dades .,
construccid)
Coneixements dels .
F2 A3 5 3 3 Rapidesa Cap
softwares
Coneixements dels .
A4 4 2 2 R Rapidesa Cap
softwares
Coneixements en La qualitat sera millor
software i construccid quan estigui Actualment cal revisar
A5 2 3 3 . . . .
F3 Habilitats en implementat a un nivell | més les dades
organitzacio de dades més alt
Habilitat Rapidesa en la obtenci6 | Cal revisar la
aoilitats en .y s 1
A6 2 4 4 L de la documentacid, un documentacié
organitzacié de dades . . .
cop revisada minuciosament

Taula 19 Taula de resultats de dades EC2
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6.5.6 Resultats dels codis

A continuaci6 es mostren els codis que s’han extret de les diferents fonts d’informacid agrupats en
les diferents categories:

Punt fort; bona visualitzacid; satisfaccio del gestor de costos = Qualitat visualitzacio.

Objectiu del procés; model 3D ben construit/modelat; satisfaccié del gestor de costos >
Qualitat descripcié dades.

Factor secundari; condicionat al nivell de modelat; rapidesa; revisio del model necessari 2
Temps.

Estandaritzacié dels elements constructius punt fort; falta de rigor en el modelat; falta
informacié en el model 3D; revisié del model 3D - Nivell de modelat 3D.

Falta de practica i formacié; mala transmissioé de la informacié > Software.

Modelador orientat a amidaments; coneixements de construccid i eines; gestor amb
coneixements de modelat; habilitats comunicatives; adaptabilitat noves eines; gestioé de
dades; entorn de col-laboraci6 = Coneixements, habilitats i rols.

6.5.7 Conclusions del cas d’estudi

Les conclusions a les quals s’arriba després de I’analisi d’aquest estudi de cas s’exposen a

continuacio:

a.

C.

Un model 3D ben estructurat i modelat afavoreix la millora de la qualitat de les dades
resultants.

De la taula de resultats del qiiestionari es conclou que el criteri de temps emprat per a la
realitzaci6 de les diferents accions va augmentant al llarg del procés. A I’inici les accions
son de rapida execucio, condicionades, aixo si, a la elaboracié amb rigor del model 3D. A
la fase inicial el temps de les accions es valora en 4, a la fase 2 es valora amb el maxim,
amb un 5, donat que és un procés automatic, i ala fase 3, les darreres accions es valoren
amb un 2.

La qualitat de visualitzacid i descripcio de les dades és adequat en les primeres accions
valorades i arriben a notables quan s’obté la documentacio final.

Si el model 3D esta ben ordenat i modelat augmenta tant la rapidesa en els processos com
la qualitat de les dades resultants.

La satisfaccio de 1’usuari es relaciona amb el nivell de qualitat de les dades.

L’aspecte que més s’ha anomenat €és elaborar el model 3D amb rigor, fet que facilita o
condiciona la qualitat dels resultats. A les entrevistes i al qiiestionari es detecta una
preocupacié de I’usuari per aconseguir una documentacié de qualitat.

El factor temps no ha estat tant anomenat com a factor important en el procés.

Els coneixements de construccid son cabdals en el procés.
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El factor que més s’ha comentat en les entrevistes, com a punt clau en el procés, és la
importancia en el coneixement de construccid per part del professional que elabora el
model 3D. En aquest sentit es parla de la necessitat o condicié indispensable que el
modelador hagi de ser projectista.

En relacio a les eines o programaris es comenta que no son una dificultat en si mateixes,
sin6 que el problema son els professionals que no han modelat de la forma correcta. Es
valora més el coneixement de construccié que no de les eines.

d. Les habilitats comunicatives de 1’usuari afavoreixen I’eficiéncia del procés.

Les habilitats comunicatives, com I’habilitat de comunicar i presentar la informacié de
manera clara i ordenada i I’habilitat d’escoltar als altres, faciliten que en el procés s’evitin
les transmissions d’informaci6é incomplertes o una transmissio de la informacié amb
errades, fets que obliguen a repetir els processos varies vegades.

e. El requisit o condicid de la elaboracio de projectes amb BIM afavoreix la implementacio
de BIM a I’empresa.

En aquest cas d’estudi el client va demanar que el projecte es realitzés amb BIM i aquest
fet afavoreix a la implementaci6é de BIM a I’empresa.

f. Formacidé en modelat i en construccio.

En les entrevistes i qliestionaris s’ha mostrat que els modeladors tenen nocions basiques de
construccio i els gestors experts en amidaments els complementen i orienten. De la mateixa
manera, els gestors de costos no dominen encara al 100% les eines de modelat. Per
aconseguir un encaix perfecte i fer encara més eficient el procés, es conclou que cal més
formacio6 de construcci6 per als modeladors i més formacid en modelat per als gestors, per
tal que estiguessin equilibrats i no hagin de complementar-se com ara fan.

6.6 Estudi de cas 3: edificis d’habitatges plurifamiliars a Esplugues de

Llobregat

Aquest projecte és un cas d’estudi seleccionat principalment per I’empresa que el dissenya, I’estudi
d’arquitectura Batlle i Roig, per ser un dels estudis d’arquitectura capdavanters en projectes dissenyats
amb BIM en el nostre territori. Per a la obtencid de les dades s’han realitzat entrevistes semi-
estructurades a ’expert de la gestio de costos i membre de la Comissio BIM de ’empresa, el Sr. Marc
Torrella, enginyer d’edificaci6. També s’ha tingut accés a la documentacié del projecte i s’han recollit
respostes de qliestionaris.

6.6.1 Justificacid de la seleccié d’aquest cas d’estudi

L’empresa i el seu projecte dels edificis d’habitatges plurifamiliars de I’estudi d’arquitectura Batlle
1 Roig s’han seleccionat pels motius que a continuaci6 s’exposen:

a) Estudi d’arquitectura capdavanter en projectes BIM:

L’empresa té 40 anys d’experiéncia en el sector AEC com a projectista en obres

d’edificacio, de paisatge i d’interiorisme, i la incorporacid de la metodologia BIM en els
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b)

d)

seus projectes, es ve realitzant des de fa 8 anys. Es una de les empreses capdavanteres i

referents en el disseny de projectes amb metodologia BIM en el territori espanyol.
Projecte realitzat amb el software Revit:

Aquest fet fa que el projecte pugui ser analitzat, doncs és requisit indispensable per a la

aplicacio de la técnica d’investigacio.
Software Presto:

La utilitzacio del software Presto per a 1’extraccio dels amidaments i pressupostos ¢€s

important per ser un dels softwares que es volia analitzar en aquesta tesi.
Tipus de projecte:

El projecte és de I’ambit de I’habitatge plurifamiliar, fet que el fa representatiu d’un tipus
de construccié molt habitual en el sector i permet ser comparat amb altres projectes

similars.

6.6.2 Descripci6 del projecte

El projecte és un conjunt de cinc edificis d’habitatges plurifamiliars situats al barri de Finestrelles,
al municipi d’Esplugues de Llobregat (Barcelona). A la Figura 41 i a la Figura 42 es poden observar el
planol emplacament del conjunt residencial i el planol de la planta primera del bloc A, respectivament,
realitzats amb el software Revit.

- T = 1.02

batlleiroig ‘ T e

Figura 41 Planol emplagament projecte Finestrelles

Font: documentacio del projecte de I'estudi Batlle i Roig
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batlleiroig o

Figura 42 Planol planta 1 bloc A

Font: documentacio del projecte de I'estudi Batlle i Roig

Aquests 5 edificis es diferencien en dues tipologies, tres blocs tipus A, que tenen 9 plantes sobre
rasant i dos blocs tipus B que tenen 8 plantes sobre rasant, com es pot observar a les imatges de la Figura

43 1 Figura 44.
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batlleiroig

Figura 43 Planol seccio projecte Finestrelles

Font: documentacioé del projecte de I'estudi Batlle i Roig.
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Figura 44 Render projecte Finestrelles

Font: documentacié del projecte de I'estudi Batlle i Roig.

La superficie construida del bloc tipus A és de 4.310 m2 i la del bloc tipus B és de 3.916 m2. El
total de la superficie construida de la promocid és de 34.553 m2 (dels quals 20.961 m2 sén sobre rasant).

El projecte es va realitzar en quasi tres anys, des de 1’ Avantprojecte que es va iniciar al juny de
I’any 2018 i fins al Projecte Executiu, que es va finalitzar al marg de 2021.

El PEM del projecte és de 28.813.446€ 1 la obra es realitzara en dues fases, per aixo el pressupost
s’ha dividit també en dues parts, com s’observa a la Figura 45 i a la Figura 46.

Anna Baldrich Arago pag. 109



Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

RESUMEN DE PRESUPUESTO

VIVIEMDAS PLURIFAMIUARES EM FIMESTRELLES_FASE 1

CAPITULD RESLNEH WPORTE %
o NEITA, DE PROYECTC e . o . e 100 000
i} DEMOLICIGNES _ 2 s sass ThES A4 004
02 MOYIMIENTC DE TIERRAS ... .. T SRR = S leEsn,m 910
03 CIMENTACIIN .. i . THAITETE 11
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a5 EETRUCTURA ... - e — LA 106
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12 CARPINTERIA EXTERIOR ¥ CERRAUERIA. ... oot emssssnmssssnmsseem oo e sass s as memnsnnes 120552634 EVE
11 FONTANERS, s, snarTe 240
13 ELECTRICDAD ¥ TELECOMUNICACZIONES . ... .. 1082 Bd5 45 510

ELECTRICIDAD ¥ TELECOMUMICACIONES

15 CLUMATIZASIEN T T e R o BT e OO e B e AR oy v et RS BT 1433747 50 8,67
CLAATIZACION

15G GALEFACCION ... = i Ciipi GITATE 28
CALEFACCION
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17VE WENTILACION GARAJE ¥ ZZCT _ s oo r— 203.139,54 b=y

15 WENTILACION VIVIENDRS. ... . % S 4308 23
VENTILACION WIVIERDAS

it VIDRID P 2 e Pt 42 086,07 1,64

0 FINTLURA 1Ta560,28  0.BE

| WARIDE. .. o, 171036388 SE0

2 URBAMESGIOH...... - iz - [0k et W R

23 GONTROL DE CALIDAL: Y ENSAYDS o AECEL - Y

24 SEGURIDAD Y SALUD ... e N e e B A S AR 1onned 08
PRESUPLESTC DE EJECUCKIN RATERIAL 20858 754,32

Hzsiense ¢l prasupussta & la exprasads santidad de VEINTE MILLOKES QCHOCIENTOS CINCUENTA Y OCHG MIL
SETECIENTOS CIMCUENTA Y CUATRO con TREINTA Y DOS CENTIMOS

. 3 de enero 2030

14 diciembre 2020 1

Figura 45 Pressupost fase 1 projecte Finestrelles

Font: documentacioé del projecte de I'estudi Batlle i Roig.
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

VIVIENDAS PLURIFAMILIARES EN FINESTRELLES FASE 2

CAPITULO RESUMEN MPORTE %
01 DEMOLICIONES 594720 0,07
02 MOVIMENTO DE TIERRAS WM 035
04 SANEAMEENTO ENTERRADO 3770939 043

SANEAMIENTO ENTERRADO

05 ESTRUCTURA 812.301,37 10,46
[ ALBARILERIA 116214333 1333
06C CUBIERTAS. 14598453 1,67
06FT FALSOS TECHOS 25785475 296
a7 PAVIMENTOS. 534687441 614
08 REVESTIMIENTOS 39869971 457
10 AISLAMIENTOS 107.76438 1,24
0 IMPERMEABILIZACIONES 21684 002
11 CARPINTERIA DE MADERA 42483052 487
12 CARPINTERIA EXTERIOR Y CERRAJERIA, 60875730 698
13 FONTANERIA 34561272 396
14 ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES 526.901,19 604
15 CLIMATIZACION 100755422 11,56
CLIMATIZACION
15C CALEFACCION 44768309 514
17A ASCENSORES 117.200,00 1,34
17PC PCl 83783 010
PCI
mv VENTILACION VIVIENDAS 30504744 352

VENTILACION VIVIENDAS

18 VIDRIO 19358508 222
20 PINTURA 6411387 074
Fal VARIOS. B1631582 936
22 URBANIZACION 7170523 089
3 CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS. 7985018 082
4 SEGURIDAD Y SALUD 504482 110
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL B8R 59

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de OCHO MILLONES SETECIENTOS DIECISIETE MIL OCHOCIENTOS
VEINTIDOS con CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS

, 30 de enero 2020.

14 diciembre 2020 1

Figura 46 Pressupost fase 2 projecte Finestrelles

Font: documentacioé del projecte de I'estudi Batlle i Roig.

6.6.3 Descripcié de ’empresa

L’estudi d’arquitectura Batlle i Roig (Batlle i Roig Arquitectura, 2021) esta situada a Esplugues de
Llobregat (Barcelona) i es va fundar a I’any 1981 pels seus socis fundadors Joan Roig i Enric Batlle,
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arquitectes. L empresa té una amplia trajectoria en el sector AEC en obres d’edificacio, de paisatge i de
planejament urba i ha rebut nombrosos reconeixements i premis nacionals i internacionals en aquests
ambits. Cal destacar la medalla que li atorga el Consell Superior dels Col-legis d’ Arquitectes d’Espanya,
reconeixent la qualitat i rigor professional de I’empresa i situant-la com a referent nacional (Consejo
Superior de Arquitectos de Espaiia, 2017).

L’estudi va iniciar la implementacié de la metodologia BIM en el disseny i gestio dels seus
projectes a I’any 2011 i el nombre de projectes amb eines BIM han estat més de 70.

Actualment, ’empresa té 125 treballadors/es, dels/ de les quals 110 s6n Arquitectes i formen part
dels equips de disseny de I’empresa i 9 son Enginyers/es d’Edificacio responsables de la gestié de costos
dels projectes. La resta son personal d’administracio.

L’equip de disseny de I’estudi utilitza el software Revit i segueix els criteris de modelat definits en
el document BEP de cada projecte. Per a la gestio economica, els gestors de costos utilitzen generalment
el software TCQ, tot i que s’adapten a les necessitats de la promotora, com en aquest cas, on per
requeriment de la mateixa utilitzen el software Presto. L’estudi té la intenci6 d’utilitzar TCQ de forma
més generalitzada.

6.6.4 Procés de realitzacio i gestié del projecte

El projecte s’ha dividit en dues disciplines principals per procedir al seu modelat: edificacio i
urbanitzacio. Per a ’edificacio s’ha utilitzat el software Revit (versio 2018) amb un LOD 300 per al
Projecte Executiu i per a la urbanitzaci6 s’ha utilitzat el software Autocad.

L’equip de disseny que ha participat en el projecte estava format per dues persones principalment
1 en alguns moments puntuals fins a 5 persones, totes elles amb perfil professional d’arquitecte.

El nombre de gestors de costos que han participat en el projecte son dos, participant com aportadors
de informacio en la fase de modelat i com responsables d’elaborar 1’estat d’amidaments i el pressupost
del projecte. Els perfils professionals d’aquestes dues persones son enginyers/es d’edificacié i no
participen en tasques de modelat.

Les reunions del gestor de costos amb equip de disseny (ED) han estat dues principals: una primera
reunid on es defineixen les tipologies dels elements i detalls constructius 1 on s’estableixen els criteris
de modelat, i una segona reuni6 en la on es realitza la revisio del model 3D. A part d’aquestes dues
reunions principals, n’hi ha de secundaries, menys programades i més freqiients, facilitades per la
comparticio del lloc de treball dels diferents equips. informals, no programades.

El model 3D es divideix en varies parts, en BIM parcials, segons les disciplines: arquitectura,
estructura i instal-lacions i a part, el model de coordinacié. La disciplina d’arquitectura es divideix també
en diversos models, en links, per no sobrecarregar els arxius. En aquest projecte, hi ha un vincle o “link”
per cada tipus d’habitatge, per cada nucli d’escala i per cada nucli soterrani, sumant un total de 20 links,
que seran els que es gestionaran en el model coordinacié o model mare.

La coordinacio de les dades es fa amb el model mare al software Revit i les col-lisions es revisen
amb el software Navisworks per part de la propietat i amb Revit per part dels arquitectes de 1’estudi.

L’arxiu central del projecte esta localitzat al servidor de I’empresa i s’actualitza cada hora.
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L’estudi utilitza biblioteques de families propies excepte en la familia d’armaris, on utilitzen
families de fabricants.

El software que s’ha utilitzat per a la realitzacio de I’estat d’amidaments i pressupost en aquest
projecte és el Presto (versid 2020).

Els gestors de costos generen les taules de planificacié a Revit, partint d’unes plantilles base molt
ben definides que 1’estudi va generar al 2013 i que estan molt ben valorades pels técnics, perque els
ajuda a incorporar els parametres, a filtrar, a extreure amidaments i a facilitar el control i la localitzacio
dels elements sense interferir amb altres funcions i/o aspectes del projecte. Aquestes taules de
planificacio i vistes del projecte a Revit son molt intuitives i donen agilitat en el procés de cerca
d’elements.

L’aportacio del gestor de costos en la fase de modelat en quant a classificacio i definicié d’elements
mitjancant les plantilles €s molt important, com es veura en el resultat de 1’analisi.

Els gestors de costos utilitzen una base de dades de partides d’obra, propia de I’empresa i que es
va actualitzant constantment.

A partir d’aqui, una vegada s’ha modelat part o tot el projecte, s’exporten les taules al software
Excel (en format TXT), i en aquest entorn es filtra i s’ajusta el necessari, seguint un esquema de procés
ideéntic al de ’EC2 mostrat a la Figura 40. A continuacio, es realitza una copia de les dades que sera
inserida al software Presto. Aquest procés es pot repetir varies vegades, perque es fa per parts, no poden
fer-ho de cop perqué no poden esperar a que el ED acabi el projecte definitivament per passar al bolcat,
perque sind no tindrien temps de fer-ho per les dates de lliurament, que sén molt ajustades. Els gestors
de costos acaben la seva tasca casi al mateix temps que els ED. Com es veura en el resultat de I’analisi,
els gestors de costos tenen poc temps per revisar.

6.6.5 Recollida de dades del qiiestionari

A la Taula 20 es poden observar la recollida de dades de 1’estudi de cas, a través del qiiestionari.

6.6.6 Resultats dels codis

Els resultats que s’obtenen de les diferents fonts (entrevistes semi-estructurades, documentacio del
projecte i qiiestionaris) s’han codificat i agrupat en categories, indicades en negreta:

e Bona visualitzaci6 = Qualitat visualitzacio.

e Qualitat com a punt clau; protocol intern empresa; gestidé agil informacid, informacio
centralitzada; nombre elevat de documents; satisfaccio del gestor de costos amb la qualitat
de les dades = Qualitat descripcio dades.

e Factor secundari; agilitat consulta dades; treball intens en fases finals; falta de temps per
repas final - Temps.

e Experiéncia en projectes BIM; document BEP; aplicacié de coherencia constructiva =
Nivell de modelat 3D.

e Complexitat fases inicials; elevat nombre de processos; modelat amb links = Software.
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e Coneixements en construccio, eines, estructuracio i classificacié d’elements; coneixement
del BEP; treball simultani entre gestor de costos i equip de disseny; habilitats
comunicatives; concentracio; adaptabilitat noves eines; gestio de dades > Coneixements,
habilitats i rols.

VALORACIO OBSERVACIO
ACCIO /
FASE PROCES CRITERIS
Coneixements i .
T Qv Qd habilitats Punts forts Dificultats
Coneixement del Complexitat elevada per
software I’excessiu nombre de links de
Domini de Protocol intern modelat i dels processos que
Al 4 4 4 | Pestructuraci6 dels altament se’n deriven
F1 elements modelats 1 desenvolupat Impossibilitat de filtrar segons
dels parametres de conveniéncia particular del
classificacio d’aquests projecte per modelar amb links
. Aplicacié d’un Adaptaci6 a I’estructura de
Coneixements en .
A2 5 4 4 ., ordre constructiu | pressupost donada per la
softwares de gestio
coherent promotora
F2 A3 s | 3 | 3 Coneixements dels Rapidesa Cap
softwares
Capacitat de Nivell de treball molt alt
concentracio El treball Possibilitat d’errors humans
Coneixements en simultani entre donat al gran nombre de
A4 4 3 3 estructuracio6 dels modeladors i GC | passos manuals
elements modelats 1 al llarg del Impossibilitat de revisio del
dels parametres de procés model per les dates ajustades
classificaci6 utilitzats del lliurament
Coneixements en Necessitat de més temps per
F3 A5 3 3 3 | softwaresien Agilitat o PSP
. revisions
construccio
Capacitat de
generar molta Excessiu nombre de
Coneixements del informacio documents a generar (a peticid
A6 4 3 3 ., . -
softwares de gestio centralitzada en | del promotor i per les
cada document i | caracteristiques del projecte)
en poc temps

Taula 20 Taula de resultats de dades EC3

6.6.7 Conclusions del cas d’estudi

A continuaci6 s’exposen les conclusions resultants de 1’analisi de I’estudi de cas:

a. El protocol intern és punt clau en el procés.

Dels resultats de 1’analisi es determina que la disposicié d’un protocol intern de gesti6 de
dades relatives als elements constructius en el sistema informatic de 1’empresa és
primordial per garantir la correcta realitzacié de la gesti6 de les dades i la qualitat dels
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resultats que al final del procés s’obtenen. La funcionalitat i 1’agilitat d’aquest sistema
genera satisfaccio en el gestor de costos. En aquest cas I’empresa té una amplia experiéncia
amb la metodologia BIM i aixo facilita que aquest protocol intern estigui en un procés de
millora continua.

Relacionat amb aquest aspecte, també es desprén com a punt clau, la correcta estructuracio
i classificacio6 dels elements constructius.

b. Les revisions al final del procés son molt necessaries.

Dels resultats dels codis i de les valoracions en relacié a 1’agilitat en la realitzacid de
cadascuna de les accions, s’observa que en les accions inicials el procés és agil, gracies al
protocol del que disposa I’empresa, pero en I’acci6 5 té la puntuacié més baixa (3 sobre 5)
i aix0 evidencia que el procés esdevé més lent en aquesta fase perque es fa necessaria la
revisi6 tant del model 3D com de la informacio6 associada a aquest (veure Taula 20)

De la mateixa manera que el temps, la valoracid de la qualitat de les dades i la seva
visualitzacio es valoren amb menys puntuacié en les fases finals, pel mateix motiu, perque
la qualitat a la que s’arriba en aquesta fase final no és la idonia i s’ha de procedir a la revisid
exhaustiva del model 3D i de la documentacio. Fins i tot el procés de revisio resulta ser
iteratiu, per possibles modificacions del projecte.

Aquestes revisions, per tant, son les dificultats més grans del procés, per la inversio de
temps que requereixen i per 1’esforg i capacitat de concentracié que requereixen per part
del GC. Tot i aix0, esdevenen primordials per garantir la qualitat dels resultats.

c. Coneixements en construccio i ordre constructiu logic.

De I’analisi del cas s’observa la importancia dels coneixements en construccio i en logica
constructiva sobretot, per a obtenir un resultat de més qualitat. Aquests coneixements es
consideren molt més importants que els coneixements en softwares i son també un punt
clau per aconseguir uns resultats de qualitat.

d. Treball simultani equip de disseny (ED) i gestor de costos (GC).

De I’analisi d’aquest cas s’observa que en aquesta empresa estan molt definides i clarament
diferenciades les tasques de 1’equip de modelat de les de 1’equip de gestié de costos. De les
entrevistes es despren la necessitat dels gestors de costos de treballar més conjuntament, de
fer més reunions a nivell formatiu, amb 1’equip de disseny, a les fases inicials per transmetre
els requeriments de modelat per a una millora de 1’extraccié dels amidaments, i en tot el
procés per millorar la qualitat de les dades resultants i evitar errades. També s’observa la
possible necessitat d’un perfil més transversal, que tingui coneixements tant en construccio
com en modelat, o si més no, com a minim incrementar els coneixements de cadascun dels
agents en [’altra disciplina per tal d’entendre millor qué necessita 1’altra part.

e. Habilitats comunicatives.

Amb I’observacio i les entrevistes es desprén que les habilitats comunicatives serien les
més necessaries per al gestors de costos per tal de comunicar de forma clara la
documentacio del projecte.
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En segon terme queden les habilitats relatives a la gestio de les dades i en tercer
I’adaptabilitat a les noves tecnologies.

6.7 Estudi de cas 4: habitatge plurifamiliar del grup LOBE

Aquest estudi de cas s’ha seleccionat per ser una empresa singular en diferents aspectes, entre els
quals esta la forma de gestionar el procés constructiu a través d’una metodologia propia i utilitzant una
eina digital desenvolupada a mida per permetre aquesta gestid. Aquest estudi de cas no disposa d’un
projecte d’edificacid concret.

Per a la obtenci6 de les dades s’ha realitzat una entrevista semi-estructurada amb el responsable
de planificacio i processos Lean-BIM de I’empresa, Salazar Santos Fonseca, enginyer de camins, i també
s’ha tingut accés a la documentacio de I’empresa, com videos, articles publicats en congressos i diaris

digitals.

6.7.1 Justificacid de la seleccio d’aquest cas d’estudi

Aquest cas d’estudi s’ha seleccionat per diferents motius que a continuacid s’exposen:

a)

b)

d)

Aplicaci6 propia per a la gestio:

L’empresa va desenvolupar un model de gestid propi, una aplicacidé que funciona amb el
software Navisworks, que permet controlar els aspectes economics del projecte des de
I’inici, incls amb les primeres versions de ’avantprojecte. Es interessant aquest aspecte
per la singularitat de I’aplicacio i per totes les avantatges que ofereix.

Gestio industrialitzada dels projectes:

L’empresa té de referent a la industria de I’automocio i planteja una gestio industrialitzada
dels seus projectes, basant-se en processos Lean i utilitzant les noves tecnologies. Aquest
aspecte és destacable i decisiu en la tria perqueé és un exemple representatiu de 1’actual
evolucio del sector de la construccid. La industrialitzacié és un tema clau a tenir en compte
actualment per plantejar el futur’' i aquesta es veu molt afavorida amb la metodologia BIM,
perque tenir la capacitat de modelar els projectes facilita la industrialitzacié dels mateixos.

Projectes modelats amb el software Revit:

Aquesta empresa compleix amb el requisit imprescindible per a ser seleccionat que és 1’us
del software Revit per al modelat dels projectes.

Empresa projectista-promotora-constructora:

Aquesta empresa ¢és diferent a la resta de casos d’estudi i aixo ajuda a tenir un ventall més
ampli en els casos d’estudi. El grup LOBE és una empresa projectista-promotora-
constructora, fet que facilita la implementaci6 de BIM en els projectes des de les fases
inicials de disseny fins a la fase de manteniment de ’edifici.

51 EI Congrés European BIM Summit de Barcelona de I’any 2021 inclou tres temes principals, un dels quals és la industrialitzacié del sector.

https://europeanbimsummit.com/
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e) Projectes d’habitatges plurifamiliars amb certificat “Passivhaus”:

Els projectes que dissenyen i construeixen son principalment projectes d’edificacid
(habitatge plurifamiliar) i aquests disposen del certificat “Passivhaus™, fet que els dona
un plus de qualitat, un valor afegit al producte.

6.7.2 Descripcié de ’empresa

L’empresa LOBE (Grupo Lobe, 2021) té 30 anys d’experiencia en el sector de la construccid. Es
va iniciar com empresa constructora i després va incorporar el disseny dels projectes i la seva
comercialitzaci6. La primera seu es va establir a Saragossa i posteriorment se’n van crear dues més, a
Madrid i a Valencia.

L’empresa actualment s’encarrega del disseny, la construcci6 i la comercialitzacié dels projectes
de construccio, els quals sén principalment edificis d’habitatges plurifamiliars. Des de ’any 2018 alguns
dels habitatges construits ja disposen del segell “Passivhaus” (26 habitatges) i el volum d’aquests va
incrementant fins tenir una previsio de 789 habitatges en fase de projecte per I’any 2021. Aquest segell
dona un valor afegit a ’habitatge, al producte de I’empresa.

L’empresa ha promogut una transformacié a nivell digital basat en la filosofia Lean i la
metodologia BIM. Aixi ha consolidat processos que es repeteixen de projecte a projecte i de obra a obra,
permetent una estandarditzacié dels mateixos. Aquesta afavoreix I’augment de la productivitat i aquesta
al seu torn, fa créixer la competitivitat de I’empresa en el sector (Grupo Lobe, 2016).

Durant els anys 2016 a 2018 I’empresa va promoure el projecte GLOBE per a la virtualitzaci6 i
optimitzacié de processos industrialitzats en el sector. En aquest projecte van participar la mateixa
empresa grup LOBE i un soci tecnologic, HIBERUS Tecnologia, per al desenvolupament de 1’aplicacio
HUBE. El Centro para el Desarrollo Tecnolédgico Industrial®® (CDTI) reconeix el caracter d’investigacio,
desenvolupament i d’innovaci6 d’aquest projecte GLOBE.

Aquesta transformaci6 digital permet implementar a I’empresa diferents aspectes com: el concepte
de valor del producte, la innovacié com a estratégia organitzativa, el producte digital i el seu entorn de
col-laboracid, la contractacid basada en I’estratégia relacional i la gestio del cost del projecte des de
diferents punts de vista: cost planificat, cost contractat i cost executat. Aquest darrer punt és el que
interessa més en aquesta investigacio.

6.7.3 Descripcié de la metodologia GLOBE i I’aplicaci6 HUBE

La metodologia GLOBE utilitza la industria de I’automocié com a referent i proposa una gestio
industrialitzada dels projectes immobiliaris, a través de la incorporacié de les noves tecnologies i de la

52 La casa passiva, “passivhaus” o “passive house Standard”, és la certificacido que acredita que la construccié de 1’habitatge s’ha realitzat
seguint els requisits de gran aillament térmic, control d’infiltracions d’aigua i de control de qualitat de I’aire, arribant a un estalvi energétic del
70% respecte a un habitatge de construccio tradicional. El primer habitatge amb aquestes propietats es va construir a Alemanya al 1990.

https://web.archive.org/web/20070927014406/http://www.passivhaustagung.de/Kran/First Passive House Kranichstein en.html

53 El “Centro para el desarrollo Tecnoldgico Industrial” €s una entitat publica creada al 1977 per a la promocié de la innovacio i el
desenvolupament tecnologic, que depén del Ministeri d’Economia, Industria i Competitivitat d’Espanya. https:/www.cdti.es
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aplicaci6 de la filosofia Lean i dels usos BIM en els projectes. Es una aposta per a la innovacié en els
seus projectes i processos de construccio (Santos Fonseca, 2018b).

Segons ’article “Proyecto de fabricacion: Lean-BIM desde els esudio de viabilidad hasta el acta
de replanteo” publicat per Salazar Santos Fonseca, I’empresa selecciona una série de practiques
empresarials del sector de la industria de I’automocio i les aplica al sector de la construccié, com per
exemple:

la innovacié com estratégia organitzacional.

® la definici6 del producte de forma digital i I’evolucio d’aquest des del disseny inicial fins
a la post-venta.

I’entorn de col-laboracio de serveis i subministres.

® [’estandarditzacio de processos.

® Ja industrialitzacio de processos.

® la visi6 del procés productiu basat en un flux de consum de recursos.

A nivell tecnologic, és interessant veure que la barrera o 1’inconvenient que es trobaven, i aquest
esta citat en els dos articles, era la complexa interoperabilitat entre els diferents softwares comercials de
gestio amb els que s’havia pensat treballar. Aixi va ser com, una vegada van veure que cap d’ells cobria
de forma satisfactoria la gestio global del projecte, van considerar necessari fer el desenvolupament de
I’aplicaci6 HUBE.

La metodologia GLOBE es fonamenta en tres pilars:

e un sistema de codificacié que relaciona les activitats, els métodes i els recursos. La eina
HUBE es la que gestiona aquests tres nivells de codificacio.

e un model BIM.

e uns processos dissenyats amb filosofia Lean que generen un flux de treball continu i
complementari sense duplicitat de tasques, entre d’altres aspectes.

La eina HUBE facilita I’intercanvi de dades entre els processos Lean i el model 3D de BIM per a
dur a terme els projectes, com es pot observar a la Figura 47. Aquest flux d’informacid agil i transparent
permet una millora en la comunicacio entre els diferents agents que intervenen.

Procesos E v
- R =

t Intercambio t
i de datos 3

: -
hUbg m con"oncl prmcm m‘
Navisworks - ) —- - —

Intercambio
4 de datos 8

Figura 47 Relaci6 entre els processos Lean, la eina HUBE i el model BIM

Font: Imatge cedida per grup LOBE
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Aquesta eina disposa de diferents moduls que es relacionen els uns amb els altres i de forma
circular, aixi la base de dades es retro alimenta i va creixent de projecte a projecte. La informacid creada
per primera vegada d’una manera tedrica a la fase més inicial del procés va evolucionant a mesura que
el projecte avanga i finalment aquesta informacié és més ajustada a la realitat (Santos Fonseca, 2018a).
Aixi aquesta informaci6 fa créixer la base de dades i podra ser utilitzada en posteriors projectes.

La metodologia GLOBE té un esquema similar al que segueixen els casos més comuns de gestio
de productes immobiliaris, tot i que incorpora un flux de processos optimitzat. Les fases son:
e Estudii Analisi.
e Projecte de Fabricacio.
e Fabricacio.
e Comercialitzacio.

A continuacié es comenten breument les dues primeres fases, perqué sén els que estan més
relacionades amb els aspectes que tracta aquesta tesi.

A la fase d’Estudi i Analisi els processos que es duen a terme son:

e Estudi de Mercat.

¢ Planificaci6 global de processos.
e Definicio del valor del producte.
e Disseny volumétric.

e Estudi de viabilitat.

e Opcio6 de compra.

e Pre-comercialitzacio.

e Adquisici6 del terreny.

L’article destaca, dins del procés de Definicié del valor del producte, punts molt interessants com
el baix consum energétic, la bellesa arquitectonica, la estandarditzaci6, la industrialitzacid i la
personalitzacio.

El procés de Disseny volumetric €s el més interessant per aquesta investigacio perque es la etapa
en la que es planteja la definicié de I’ Avantprojecte en un entorn BIM on el model esta desenvolupat de
tal manera que els seus elements tenen una codificacid propia amb la qual es pot disposar de la
quantificacio dels recursos humans i materials necessaris per a la fabricacié del producte. Es un model
senzill, que no serveix per a la fase de fabricacid pero del que s’obté un cost que servira de referent tant
per a I’estudi de viabilitat com per al desenvolupament del projecte de fabricacio.

Préviament a I’inici de 1’elaboracié d’un model, es defineix una biblioteca de families de tipus
d’elements amb una codificacio referida al métode constructiu associat i que préviament s’ha testat a
HUBE per tal que al ser incorporat al model, després es pugui seleccionar i torni correctament la
quantitat segons la seva unitat d’amidament quan estigui fet servir per I’eina HUBE a cadascun dels
seus moduls.

L’estructura de dades de HUBE parteix de 1’estructura tradicional, on es vinculen uns recursos amb
unes notes clau o unitats d’obra per definir el cost unitari del mateix, i hi afegeix la vinculacié de les
activitats necessaries per realitzar aquelles unitats d’obra, com es pot observar a la Figura 48.

Quan es realitza el projecte, les notes clau o unitats d’obra s’alimenten de la base de dades i es va
produint la zonificaci6 i la quantificaci6 de la unitat d’obra.
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Figura 48 Esquema de I'estructura de dades

Font: Imatge cedida per grup LOBE

Es molt interessant el Projecte de Promoci, realitzat amb software Revit i gestionat amb HUBE
dins del software Navisworks, perqué ja dona una valoracié del projecte de venta i del projecte basic, i
la seva realitzaci6 €s molt rapida. A la Figura 49 es poden observar els processos previs i posteriors a la

realitzacié d’aquest Projecte de Promocio.

Baja

—
Granulometria ﬁ
BIM

2 semanas

Proyecto

Promocion

o) e !
hub hube

Figura 49 Processos Projecte Promocié

Font: Imatge cedida per grup LOBE

El Projecte de Promoci6 es realitza amb un nivell de baixa granulometria, o el que és el mateix,
amb un nombre d’elements o objectes molt inferior que el Projecte d’Execucid. En el Projecte de
Promoci6 ¢és interessant 1’existéncia de “motxilles” per a la vinculacié de elements constructius o
d’instal-lacions no modelats, a la unitat d’habitatge o unitat d’espai. Per exemple, hi ha motxilles de
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fontaneria que es vinculen a 1’habitatge sense haver de modelar la instal-lacié complerta. A la Figura 50
es pot observar una imatge de 1’edifici d’habitatges visualitzat amb Navisworks i al costat I’esquema de
pressupost corresponent, amb la eina HUBE.

1 npatet ot mimmimatl  Fidputs =

Figura 50 Imatge Projecte Promocié

Font: Imatge cedida per grup LOBE

A la fase de Projecte de Fabricacio (Santos Fonseca, 2018b) els processos que es duen a terme
son els segiients:

® Definici6 del Plec de Prescripcions.
® Projecte Basic.
® Pre-contractacio.
® Projectes d’Area.
® Projecte Executiu.
® Auditoria del model.
® Generaci6 de la base de dades del projecte.
® Auditoria de la base de dades del projecte.
® Planificacio.
® Contractacio.
En el desenvolupament del model BIM s’apliquen conceptes de gestio integrada de projectes com

son, per exemple, el desenvolupament simultani de les diferents disciplines i la forma de treball “Obeya
Room” o “Big Room™>4. Aquest darrer aspecte és facil de dur a terme perqué el grup LOBE inclou els

54 “Obeya Room” o “Big Room” és un format de treball transdisciplinari que s’aplica en la gestio de projectes Lean Project Delivery Systems
(LPDS) que consisteix en una reuni6é en un mateix espai dels diferents agents que intervenen en el projectes, amb 1’objectiu d’arribar a uns

Anna Baldrich Arago pag. 121



Tecnologia BIM 5D: noves técniques per a un nou model arquitectonic

diferents agents, des dels modeladors, fins als responsables de fabricacid i comercialitzacid, entre
d’altres.

Dels processos de la fase de Projecte de fabricacio és interessant el que succeeix després de fer
I’ Auditoria del model, moment en que es genera una versio estatica del pressupost, on les dades queden
congelades. A partir d’aquesta fase se li afegeix el factor temps per a quantificar recursos i es determina
el pressupost base de contractacio.

6.7.4 Recollida de dades entrevista

Amb I’objectiu d’obtenir els factors clau d’exit de I’empresa i la resolucié de dubtes, es va fer una
entrevista semi-estructurada al responsable de planificacid i processos Lean-BIM del grup LOBE,
Salazar Santos Fonseca, Arquitecte.

a) Quins son els factors d’éxit de ’empresa?
L’exit de LOBE es basa en tres aspectes principalment:

- Per un costat, és cabdal la base de dades que tenim. Els anys d’experiencia com a
empresa constructora ens ha facilitat la generacio d’aquesta informacio que nodreix la
base de dades de [’aplicacio HUBE.

- L’empresa agrupa els diferents agents de la construccio i aixo afavoreix aspectes
relatius al treball en col-laboracio i a aspectes de contractacio. Per exemple, el
projectista té a qui contractar.

- Els projectes d’edificacio tenen el segell Passivhaus. Aquest distintiu comporta complir
amb tres principis basics: assegurar una hermeticitat, un bon aillament i un aire
interior de qualitat, suficientment ventilat. Aquest aspecte dona un valor afegit al
producte resultant.

b) Quina diferencia hi ha entre el projecte de promocio i el projecte basic?
El sistema de treball de LOBE genera tres arxius-projecte:

- Projecte de promocio.
- Projecte basic.
- Projecte d’execucio.

Els tres arxius es realitzen amb el software Revit per al modelat i després aquests arxius
s’exporten a Navisworks, on s utilitza ’aplicacio HUBE que sincronitza els elements
modelats.

Es realitzen en paral-lel entre tres i quatre versions del projecte de promocio i es triguen
dues o tres setmanes maxim per a cada versio. Durant el procés es fan reunions setmanals
i es van observant els resultats de cadascuna de les versions. El projecte de promocio
utilitza la base de dades de HUBE on hi ha definits uns 30.000 objectes.

acords en quant a costos permesos, per exemple, en les fases inicials de definicié del projecte, per tal de validar el model de negoci (Pons
Achell, 2014).
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La diferencia principal entre el projecte basic i el de promocio es que en el basic s’ inclouen
definicions d’elements constructius d’instal-lacions de ventilacio, per tal de complir amb
la normativa de cara a obtenir la llicéncia d’obres municipal.

¢) Com és el procés? Com s’utilitza I’aplicacio6 HUBE?

Una vegada es realitza el model en Revit, es realitza [’exportacio a Navisworks i es
sincronitzen els 30.000 elements. Aquests inclouen 2.000 activitats, 18.000 recursos i
10.000 unitats. Aquesta exportacio queda congelada. Hi ha una transferencia dels
elements de Revit al llenguatge de la base de dades de HUBE.

Cada objecte disposa d’un codi i d’una nota clau. El codi de [’objecte es sincronitza amb
la base de dades, amb els recursos i les activitats, que configuren la unitat d’obra.
L objecte queda vinculat amb els seus recursos i activitats. En funcio del format de unitat
de mesura que es defineixi la unitat d’obra, quedaran definits els amidaments.

Després de la sincronitzacio, la eina HUBE té pantalles de gestio per fer les accions que
calgui. A la hora de treure informacio de quantitats, no es mesura res, tot surt de forma
automatica.

d) Quins agents intervenen en el projecte?
Per a la redaccio i gestio del projecte és necessari cobrir els segiients carrecs:

- Gerent de la promocio.

- Director de projectes.

- Responsable de pressupostos.
- Marqueting.

El gerent de la promocio dona d’alta la ubicacio del solar fins que es desenvolupa el
producte. En paral-lel es fa [’estudi de mercat per veure quin producte seria ideal. Amb
aixo comenga el projecte de promocio. Es dona resposta a que es pot fer i a quin cost. La
direccio general dona conformitat i es comenga a fer el projecte de promocio.

La persona que modela pot ser tant del departament de pressupostos (arquitectes i
enginyers d’edificacio) com pot ser de [’equip de projectistes del projecte d’execucio
(arquitectes).

e) Com s’estructura el model?

El projecte de promocio (i el basic i el d’execucio), en comptes de dividir-se en les diferents
disciplines com es fa en un projecte tradicional, s’organitza en diferents linies de
produccio:

- Xassis.

- Nuclis.

- Envolupant.

- Coordinacio arquitectura interior.
- Urbanitzacio.

- Implantacio (costos indirectes).

En el projecte tot pivota al voltant de la base de dades estructurada i el seu historic per
contrastar.
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f) Quin seguiment es fa al llarg del projecte?

Es realitzen reunions setmanals molt pautades, amb dies setmanals fixes, per fer el
seguiment de les diferents fases de tots els projectes i ho fan les tres delegacions a la
vegada. Fan dues reunions setmanals pel seguiment dels projectes de promocio, una reunio
setmanal pel seguiment dels projectes d’execucio, dues reunions setmanals pel seguiment
de les obres, iuna reunio setmanal pel seguiment de la planificacio.

g) Quines caracteristiques especifiques tenen alguns dels elements constructius?

En general, hi ha una estandarditzacio de recursos, com per exemple els tancaments
interiors que son de de Pladur i les facanes que son panells prefabricats. Ells no treballen
amb fabrica.

Utilitzem “motxilles”, que son agrupacions d’elements constructius que no es modelen
pero es vinculen a altres conceptes modelats com son els diferents espais de [’habitatge.
Aixi per exemple, hi ha la motxilla per a tota la instal-lacio de fontaneria i sanejament en
un habitatge tipus.

Els acabats com els paviments es solen posar, no son motxilles.
Les fusteries també es modelen i la que es grafia és la que es fara.

La capa de pintura no es modela, la tenim en compte per rendiment, perque els objectes
multicapa els donaven problemes i van optar per no utilitzar-los. Ells modelen murs com
murs senzills.

En el projecte d’execucio si que posem un “velo” per a la pintura, per exemple.

També modelem per altres despeses, per exemple, tenim motxilles de lloguer de bombes,
de sou de cap d’obra, etc.

h) Quin avantatge té el cap d’obra?

El cap d’obra quan rep el pressupost té marge de beneficis si els preus son generosos i
contracta per sota o juga amb el rendiment i les minves del material. Entre el preu
contractat i el projecte real el cap d’obra té marge en la optimitzacio del recurs.

1) Quines incidéncies es produeixen?
Normalment es produeixen tres incidencies:

- Les errades del projecte.
- La mala execucio a [’obra.
- Les desviacions per fets fortuits.

L’objectiu de ’empresa LOBE en relacio a les incidéncies que es poden produir en el
procés constructiu és que no es generin errades del projecte i tampoc una mala execucio
a l’obra. Només es permeten tenir errades que no poden preveure, errades per fets fortuits.

L’empresa considera clau la correcta planificacio i un flux de recursos humans gradual,
tant en l’inici com en el final de [’obra.

L objectiu de ['empresa LOBE en el procés constructiu és la bona qualitat en I’execucio.
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6.7.5 Resultats dels codis

A continuacio s’exposen els codis resultants de ’analisi de les diferents fonts d’informacio,

agrupats en les diferents categories:

Excelent visualitzacio; satisfaccio GC; fases del projecte; planificacio correcta > Qualitat
visualitzacié.

Factor exit empresa; base de dades complertes i actualitzades; sistema transparent;
amidament indiscutible; accés infinitat d’informacio; estandaritazcid de recursos =2
Qualitat descripcié dades.

Rapidesa elaboracid projectes; resultat automatic amidaments; accés immediat a la
informacié - Temps.

Estandaritzacié de sistemes constructius; base de dades propia punt fort = Nivell de
modelat 3D.

Eina propia de I’empresa punt clau; falta millora amabilitat sistema - Software.

Perfil transversal; Entorn de col-laboracio; gestor de produccid; projectista
multidisciplinari; solucions constructives i cost; presa de decisions; motivacid personal >
Coneixements, habilitats i rols.

6.7.6 Conclusions del cas d’estudi

Les conclusions a les quals s’arriba després de I’analisi d’aquest estudi de cas s’exposen a

continuacio:

a.

Una base de dades complerta i actualitzada garanteix 1’éxit del procés.

Els aspectes més citats son la qualitat de les dades que t¢ el sistema HUBE i la quantitat
d’informacié que conté. Disposar d’una base de dades complerta i en constant revisio i
actualitzacio és un dels factors clau d’exit de ’empresa. Aquest fet possibilita tenir accés a
un volum d’informaci6 que no es coneixia en la gestio tradicional. Tanmateix cal destacar
la transparéncia del sistema que afavoreix una evident i inqiiestionable transmissio de la
informacio.

La qualitat de visualitzacio i descripcié de les dades en cada fase €s notable gracies a les
eines que disposa. Cal destacar la possibilitat de seleccionar i localitzar visualment els
elements constructius en el model 3D i consultar la seva quantificacio que s’obté de forma
automatica.

El model 3D esta realitzat des de I’inici amb uns elements ja codificats i ben definits,
gracies a la base de dades, fet que assegura un resultat final de la gestié economica del
mateix amb un nivell de fiabilitat molt elevat.

El fet de disposar d’aquesta base de dades i d’aquesta aplicacid fan que el factor temps es
vegi afavorit en molts aspectes, com la immediatesa en la consulta de dades i la rapidesa
en la redaccid dels projectes, en relacio als que es realitzen seguint processos tradicionals.
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b. La estandarditzacio dels sistemes constructius i la seva industrialitzacié present i futur de
la construccié amb BIM.

Un aspecte que també s’ha comentat molt és la estandarditzacio dels sistemes constructius
i la industrialitzacié dels processos. El fet de basar-se en la industria automobilistica ha
suposat un canvi de la organitzacio cap a la millora de la productivitat. Una valoracio
interessant €s que el canvi tecnologic ha estat una transformacié menor que la que s’ha
produit en ’estructura de 1I’empresa.

Aquesta estandarditzacio i la industrialitzacié dels sistemes constructius son aspectes que
faciliten la implementacié de BIM en les empreses. Aquest estudi de cas és un exemple.

En relacié al model 3D és interessant la frase que comenta I’entrevistat: “projectar com es
construeix per construir com es projecta”

L’empresa s’esta plantejant entrar en la definicié de solucions artesanals, gracies al fet de
disposar de les eines amb perspectives d’analisi potents.

c. Perfil transversal.

De la informaci6 recollida a les entrevistes i publicacions és interessant la conclusio a la
que s’arriba en quant als coneixements i habilitats que ha de tenir un futur perfil. Es parla
d’un perfil transversal, un projectista multidisciplinari que conegui tant les eines de modelat
i la metodologia BIM com les solucions constructives, el cost associat i la industrialitzacio.
Aixi aquest perfil esta preparat per prendre decisions a nivell de solucions constructives
respecte al valor definit pel projecte. La persona que modela tant pot ser del departament
de pressupostos amb un perfil d’enginyer técnic, com de 1’equip de projectistes amb perfil
professional arquitecte o enginyer.

També és interessant que es conclou que el perfil ha de ser un gestor de produccid, com ho
seria en una empresa del sector automobilistic. I un altre aspecte a tenir en compte és que
ha de ser un bon gestor de dades.

d. La motivacid personal és clau per a la implementacié de la metodologia.

De I’analisi de la documentacio i les entrevistes es conclou que la motivacié de les persones
per a fer el canvi de metodologia és molt important.

L’entorn de col-laboracié que es genera quan s’aplica la metodologia GLOBE afavoreix la
integracid dels diferents professionals en el que es treballa i afavoreix aquesta motivacid
personal.

La facilitat en 1’is de les noves eines i en la realitzacido dels nous processos amb la
metodologia GLOBE van afavorir una adaptacio més satisfactoria. Només es reconeix que
la eina encara no és prou amable.

6.8 Resultats de I’analisi dels estudis de cas

Els resultats de 1’analisi de cadascun dels estudis de cas es posen en comu en aquest apartat i es
mostren els resultats en taules de recollida de dades comunes. Posteriorment s’analitzen els codis i
s’obtenen unes conclusions globals de I’aplicacié de la metodologia de 1’estudi de cas d’aquesta tesi.
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Els gestors de costos dels casos d’estudi EC1, EC2 i EC3 que van respondre als qiiestionaris, per
una part, van fer la valoracié numerica dels criteris d’analisi: temps, qualitat de visualitzacid i qualitat
descriptiva de les dades al realitzar cadascuna de les accions del procés, i per altra part, van anotar, d’una
manera descriptiva i sense limitacido en el nombre de termes, les observacions dels restants criteris
d’analisi: punts forts, dificultats, habilitats i coneixements, tal com s’ha explicat en apartats anteriors.

A continuaci6 es mostren els resultats dels qiiestionaris dels tres estudis de cas de forma conjunta,
pero en dues parts, en dues taules separades, per facilitar la comprensio i la comparativa entre els
resultats de cadascun dels estudis de cas. A la Taula 21 es mostren les valoracions dels criteris de temps
(rapidesa) i de visualitzacio i qualitat de descripci6 de les dades i a la Taula 22 s’exposen els comentaris
recollits en quant a coneixements, habilitats, punts forts i dificultats detectades en cada accio.

Valoracio dels criteris (rang de 1 a 5)

Fase Accid Rapidesa Visualitzacié Qualitat
ECl | EC2 | EC3 | ECI | EC2 | EC3 | ECI | EC2 | EC3
F1 Al 4 4 4 2 3 4 3 3 4
A2 4 4 5 3 3 4 3 3 4
F2 A3 4 5 5 3 3 3 2 3 3
A4 4 4 4 2 2 3 2 2 3
F3 AS 3 2 3 3 3 3 3 3 3
A6 2 2 4 2 4 3 4 4 3

Mitjana | PerEC | 3,50 | 3,50 | 4,17 | 2,50 | 3,00 | 3,33 | 2,83 | 3,00 | 3,33

de cada
criteri Total 3,72 2,94 3,06
Glossari:
F 1: analisi de les dades del model 3D A3: vinculacid notes clau
F 2: vinculacié dades 5D al model A4: tramesa de dades
F 3: extraccio de dades 5D A5: verificacio de dades 5D
Al: revisio6 de les taules de planificacio i del model . .
D A6: generacio de la documentacio

A2: generacid de I’estructura del pressupost

Taula 21 Resultats del qgiiestionari (part 1)
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Estudi Observaci6 qualitativa - criteris d’analisi
Fase | Accio de cas
Coneixements i habilitats Punts forts Dificultats
EC1 Coneixement programari i Facilitat de muntatge de la Sistema rigid, dificultat per introduir
organitzacio i gestio de dades | informacio parametres nous
Rapidesa (si el modelat ha Rectificacio de treballs (si el modelador
Coneixements en software i estat el correcte, si el no té prou coneixements de construccio)
EC2 construccié delineant-projectista té En aquest cas, només un dels
coneixements en modeladors no tenia tantes nocions
Al construccid) constructives.
Coneixement del software Complexitat elevada per I’excessiu
Domini de I’estructuracié nombre de links de modelat i dels
EC3 dels elements modelats i dels Protocol intern altament processos que se’n deriven
s . - desenvolupat Impossibilitat de filtrar segons
Fl parametres de classificacio i . .
d’aquests conveniéncia particular del projecte per
modelar amb links
Coneixement del programari i
EC1 coneixement dels sistemes Agilitat Dificultat en assignar I'amidament
constructius
Coneixements en software i Rapidesa (si el quelat ha
. estat el correcte, si el . . .
A2 EC2 construccid delineant-proiectista té Necessitat de més coneixements de
Habilitats en organitzacié de . proy software
dades coneixements en
construccio)
EC3 Coneixements en softwares Aplicaci6 d’un ordre Adaptacio a I’estructura de pressupost
de gestid constructiu coherent donada per la promotora
ECI Coneixement del programari Facilitat de generaci6 de la Cal més coneixement i formacio del
prog documentacio software
F2 A3 EC2 Coneixements dels softwares | Rapidesa Cap
EC3 Coneixements dels softwares | Rapidesa Cap
EC1 Coneixement del programari Facilitat de sincronitzacié Cal més coneixement del programari
amb altres programes
EC2 Coneixements dels softwares | Rapidesa Cap
Ad Capacitat de concentracio Nivell de treball molt alt
Coneixements en El treball simultani entre Possibilitat d’errors humans donat al
estructuracio dels elements modeladors i al llarg de ran nombre de passos manuals
EC3 truct dels el t: delad GC al llarg del g bre de p 1
modelats i dels parametres de | procés Impossibilitat de revisio del model per
classificacio utilitzats les dates ajustades del lliurament
Habilitats en organitzacio de
EC1 dades i coneixement del Facilitat Cal més formacio
programari
Coneixements en software i . Lo
A5 construceié La qualitat sera millor quan
F3 EC2 Habilitats en oreanitzacio de estigui implementat a un Actualment cal revisar més les dades
dades g nivell més alt
EC3 eiocﬁ:;umc ecrﬁ)s en softwares i Agilitat Necessitat de més temps per revisions
Cal assegurar molt bé que la
EC1 Habilitats en organitzacio i Agilitat documentaci6 s’extreu correctament i
comprovacio de dades g sovint cal invertir molt temps en la
revisio per evitar errors
Habilitats en organitzaci6 de Rapidesa enhlra obtenci6 de la Cal revisar la documentacid
A6 EC2 documentacio, un cop T
dades . minuciosament
revisada
Capacitat de generar molta .
. 4P - de gener: Excessiu nombre de documents a
Coneixements del softwares informaci6 centralitzada en A .
EC3 -, . generar (a peticié del promotor i per les
de gestio cada document i en poc Pt .
caracteristiques del projecte)
temps
Glossari:

F1: analisi dades model 3D
F2: vinculaci6 dades 5D

F3: extraccio dades 5D

A4: tramesa de dades
A5: verificacio de dades 5D
A6: generacié documentacio

Al: revisi6 taules planificacié i model 3D
A2: generacio estructura pressupost
A3: vinculaci6 / notes clau

Taula 22 Resultats del qliestionari (part 2)
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En relacio al criteri del temps, a la Taula 21 s’observa que, en general per als tres EC, la valoracio
de la rapidesa en les quatre primeres accions €s notable i aquesta es redueix significativament en les
dues ultimes, indicant aixi que aquests darrers processos son lents, per la inversio de temps que cal fer
per al repas de les dades de la documentacié final.

En relacio a la qualitat de la visualitzacio del projecte i les seves dades, s’observa que el EC3 és el
que disposa d’una puntuacié maxima a la fase 1 i aixo es dona pel seu alt nivell d’experiéncia en
projectar amb eines BIM 1 per disposar de les plantilles propies per a 1’us del gestor de costos amb el
que es realitza de manera més agil la gestié dels amidaments del projecte. Aquest aspecte és un punt de
partida clau, tenint en compte la importancia que tenen les dades del model 3D en les fases inicials per
obtenir millors resultats al final del procés. En els altres casos, la valoraci6 de la qualitat de la
visualitzacio i de la descripcio de les dades és baixa en les primeres accions i arriben a maximes
puntuacions en la darrera fase. Aixo és causa que el model 3D no conté tota la informacio6 a les fases
inicials, sobretot en el EC1. A I’acci6 de tramesa de dades, la puntuacio és la més baixa per als EC1 i
EC2, mostrant aixi els problemes de interoperabilitat i de pérdua de dades.

Comparant els tres criteris analitzats i les mitjanes de les seves valoracions, s’observa que el temps
és el que té la mitjana més gran, de 3,72 sobre 5. En canvi, les de la visualitzacio i de la descripcid de
les dades son inferiors, tenen una mitjana de 2,94 i 3,06 sobre 5, respectivament. En aquest sentit, es fa
evident que, tot i que els aspectes de qualitat de les dades sobretot, i de visualitzacio del projecte, son
els més importants per al GC, segons s’ha després d’aquesta investigacio, aquests dos aspectes, en els
casos d’aplicacio reals, han estat valorats 0,6 punts per sota del factor temps. Cal doncs, millorar aquests
aspectes, que son els més importants per al GC, tant per ser 1’objectiu del procés com per generar
satisfacci6 en els mateixos.

Atenent a les desviacions de les mitjanes, el factor temps té la desviacié mitjana més gran, un 0,97,
la qualitat de la descripcio de les dades un 0,39 i la qualitat de la visualitzaci6 de les dades té el valor
més petit, amb un 0,20. El valor elevat de les desviacions en el factor temps es dona a la més gran
variabilitat en les valoracions d’aquest aspecte al llarg de cada fase del procés, sent algunes de les
accions valorades, molt agils i altres molt lentes. Els altres aspectes han obtingut valoracions bastant
uniformes al llarg del procés.

Els resultats obtinguts de les diferents fonts i técniques aplicades en aquesta investigacio, que son
les transcripcions de les entrevistes semi-estructurades, la revisié documental del projecte i els resultats
dels qiiestionaris, sobretot la segona part d’aquests, mostrats a la Taula 22, es codifiquen i s’agrupen en
categories tal com s’ha explicat i mostrat de forma individual en els apartats anteriors. A la Taula 23 es
poden observar els codis obtinguts a tots els estudis de cas i les categories en les que s’han agrupat,
aquestes indicades en negreta.

Una vegada codificada la informacio, els resultats dels quatre estudis de cas es posen en com i els
codis o termes es visualitzen i1 vinculen mitjancant la elaboracido d’un mapa de conceptes, que després es
comenta i contrasta amb els responsables de la gestié de costos de cada empresa i projecte.
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];:t;l:sl Codis i categories
Correcta visualitzacid; punt fort; satisfaccio del gestor de costos = Visualitzacié
Punt clau; orientaci6 al modelador; objectiu del procés; falta de dades; amidaments parcials > Qualitat
dades
Factor secundari; inversié important; amidament parcial > Temps
EC1 Estandaritzacio dels elements constructius; falta d’informacié en el model 3D = Nivell de modelat 3D
Falta de formacio en software; insatisfaccio del GC; falta d’integracié d’eines > Software
Coneixements de construccid; adaptabilitat noves tecnologies; gestié de dades; habilitats comunicatives;
entorns de col-laboracié = Coneixements, habilitats i rols
Punt fort; bona visualitzacio; satisfaccio del gestor de costos = Visualitzacié
Objectiu del procés; model 3D ben construit/modelat; satisfaccio del gestor de costos = Qualitat dades
Factor secundari; condicionat al nivell de modelat; rapidesa; revisio del model necessari > Temps
Estandaritzacio dels elements constructius punt fort; falta de rigor en el modelat; falta informacié en el model
EC2 3D; revisio del model 3D - Nivell de modelat 3D
Falta de practica i formacio; mala transmissio de la informacio > Software
Modelador orientat a amidaments; coneixements de construccid i eines; gestor amb coneixements de
modelat; habilitats comunicatives; adaptabilitat noves eines; gestio de dades; entorn de col-laboraci6 ->
Coneixements, habilitats i rols
Bona visualitzacié = Visualitzacio
Qualitat com a punt clau; protocol intern empresa; gestio agil informacid, informacid centralitzada; nombre
elevat de documents; satisfaccié del GC amb la qualitat de les dades = Qualitat dades
Factor secundari; agilitat consulta dades; treball intens en fases finals; falta de temps per repas final >
Temps
EC3 Experiéncia en projectes BIM; document BEP; aplicaci6 de coherencia constructiva = Nivell de modelat
3D
Complexitat fases inicials; elevat nombre de processos; modelat amb links > Software
Coneixements en construccio, eines, estructuracio i classificacié d’elements; coneixement del BEP; treball
simultani entre GC 1 equip de disseny; habilitats comunicatives; concentracid; adaptabilitat noves eines;
gestié de dades > Coneixements, habilitats i rols
Excelent visualitzacio; satisfaccié GC; fases del projecte; planificacio correcta = Visualitzacio
Factor exit empresa; base de dades complertes i actualitzades; sistema transparent; amidament indiscutible;
accés infinitat d’informacio; estandaritazcio de recursos 2 Qualitat dades
Rapidesa elaboracid projectes; resultat automatic amidaments; accés immediat a la informacié > Temps
EC4

Estandaritzacio de sistemes constructius; base de dades propia punt fort - Nivell de modelat 3D
Eina propia de I’empresa punt clau; falta millora amabilitat sistema - Software
Perfil transversal, Entorn de col-laboracid; gestor de produccid; projectista multidisciplinari; solucions

constructives i cost; presa de decisions; motivaci6 personal - Coneixements, habilitats i rols

Taula 23 Resultats dels codis i categories
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En paral-lel, s’han comptabilitzat el nombre de vegades que s’ha citat cada codi i categoria per observar
el percentatge de les categories citades respecte el total, com es pot veure a la Figura 51. En aquesta s’observa
que els temes més anomenats han estat aquells relatius a la qualitat de les dades (25%) i després el temps
emprat en els processos (22,50%). Els aspectes relacionats amb el software, la visualitzacio del projecte i el
nivell de modelat han quedat amb el mateix percentatge de citacid. En cap cas s’observa que hagi un dels
cinc aspectes que hagi destacat amb gran diferéncia per sobre o per sota de la rest. Es pot dir doncs, que els
cinc temes tenen una importancia bastant similar.

A la Taula 24 es poden observar en quins aspectes han estat mencionats els codis, dins de la categoria,
per tal de mostrar si han estat comentaris positius, negatius, si son factors secundaris o claus en el procés,
etc. En aquesta taula les columnes donen informacid de quins aspectes s han citat i en quin percentatge, dins
de la mateixa categoria, i les files mostren les categories on ha aparegut un aspecte concret.

Es interessant observar que tot i que la categoria de nivell de modelat 3D del projecte ha estat citat
moltes vegades com a inconvenient (55%) aquest ha estat nomenat també sovint com a punt clau i com a
factor que dona qualitat al projecte i també satisfaccio al gestor de costos.

Es pot observar també que la categoria software €s la que es cita més vegades com a dificultat i també
vinculada amb la formacid, en el sentit de que és necessari incrementar-la, essent per tant, un aspecte també
negatiu.

En quant als aspectes, €s interessant veure que sorgeixen clarament dos punts claus que son la qualitat
de les dades i el nivell de modelat 3D del projecte. La visualitzacié apareix no com a punt clau pero si com
a punt fort i també generant satisfaccio en el gestor de costos. En quant a les dificultats ,aquestes es troben
en el software principalment, en el nivell de modelat en segon lloc i en el temps en darrera posicié. En quant
a satisfaccid, aquesta va lligada a la visualitzacié i al temps, en la mateixa mesura i a la qualitat de les dades

en segona posicio.

% aspectes citats de cada categoria
Qualitat Nivell de
Aspecte Visualitzacio Temps | modelat | Software
dades
3D
Software : 0 0 0
7.50% Qualitat 28% 30% 15%
Punt clau 40% 15%
Nivell de Punt fort 28%
modelat 3D
Factor o
y 17.50% secundari 35%
Satisfaccio GC 44% 30% 45% 15%
Dificultats 20% 55% 70%
Formaci6 30%
Figura 51 Percentatge de Taula 24 Percentatge d'aspectes citats

categories citades
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7.1 Introduccié

En aquest capitol s’exposen les conclusions de la investigaci6 realitzada, que, en una primera part
s’exposen de forma agrupada per tematiques, on es fa referéncia als resultats de 1’analisi dels estudis de
cas, 1 en una segona part es mostra la conclusio final de la investigacié junt amb el disseny d’una técnica
d’implementacio de la gestié economica amb BIM. En el darrer apartat d’aquest capitol es presenten les
futures linies d’investigacié que s’han detectat al realitzar aquesta investigacio.

7.2 Conclusions per temes

A continuacié s’exposen les conclusions dels resultats obtinguts en 1’aplicacié del meétode de
I’estudi de cas, classificades per les categories de codificacid consegiients: dades del projecte,
visualitzacié del projecte, temps, nivell de modelat, softwares i coneixements i habilitats.

7.2.1 Dades del projecte

La correcta descripcié dels elements constructius, les seves dimensions i I’adequada codificacio i
classificacio, és el tema més comentat en els quatre estudis de cas analitzats (veure Figura 51) i sempre
amb aspectes positius, en primer lloc, com a aspecte clau de I’éxit del procés i, en segon lloc, com
objectiu de qualitat en el resultat final, fet que genera satisfaccio en el gestor de costos (veure Taula
24). Aquest aspecte esta relacionat amb el segon punt clau que es desprén de la revisio de la literatura
on s’esmentava que el model 3D ha de contenir la maxima informacié possible (veure apartat 5.3.1).

La valoracié mitjana de la qualitat de les dades en els projectes analitzats és de 3,06 sobre 5 (veure
Taula 24), mostrant aixi un valor que, necessariament ha de millorar en el futur, per ser el factor clau
en el procés. Les valoracions mitjanes de la qualitat de les dades en els projectes de les tres primeres
empreses €s variat, sent la més gran la de 1’estudi de cas n°3 (EC3), essent de 3,3 punts sobre 5, la que
té més experiéncia en projectes BIM i la que disposa d’unes plantilles especifiques d’amidament. La
puntuacio intermedia és la de I’estudi de cas n°2 (EC2) amb una valoracio inferior, de 3 punts sobre 5, i
la menor valoracioé ¢és la de 1’estudi de cas n°1 (EC1), amb 2,83 punts sobre 5, perqué tenen menys
experieéncia en BIM i una base de dades en procés de compilacio.

D’aquest aspecte on s’ha observat una valoracié no notable de la qualitat de les dades, es conclou
que hi ha una necessitat de millorar aquest aspecte del projecte, podent-ho fer perfeccionant les bases
de dades i la estandarditzacio, per un costat, i promovent la formacid en aquests aspectes, per un altre.

En la investigacio ja s’ha mostrat que 1’estudi de cas n°4 (EC4) és el que disposa d’una base de
dades més complerta, incloent el preu de licitacio de cada element constructiu del model 3D. Aquest fet
és possible pel tipus d’empresa, doncs €s la mateixa empresa la que és promotora, constructora i també
projectista. Aquest aspecte li dona avantatge sobre les altres, en el nivell d’implementacié de BIM 5D,
doncs inclou totes les fases i els agents que intervenen en el procés constructiu. Les altres tres empreses
analitzades, al realitzar només la part de disseny i de gestid econdomica, no poden implementar al 100%
el BIM 5D, només poden gestionar les dades d’amidaments reals, afegint en fases posteriors els preus
reals licitats i sense vincular-los al model 3D.

La tipologia de I’empresa resulta ser un aspecte determinant en la facilitat de la implementacio6 de
BIM i aquest és un resultat interessant i novell que ha sorgit d’aquesta investigacio. Aixi com a la revisid
de la literatura es desprenia que un aspecte determinant de I’empresa era la seva dimensio i concloia que
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les empreses grans tenien més facilitats per a implementar BIM que les petites empreses o les
microempreses (Czmoch i Pekala, 2014), en aquesta investigacié es desprén que la tipologia de
I’empresa ¢és un altre aspecte a tenir en consideracio.

7.2.2  Visualitzaci6 del projecte

La millora de la visualitzacié del projecte gracies a 1’is de la metodologia i les eines BIM és el
tercer aspecte més anomenat, com s’ha vist a la Figura 51, generant satisfaccio en el gestor de costos
per facilitar la localitzaci6 dels elements constructius en el model 3D. S’afegeix el fet, ja després de la
revisi6 de la literatura (Lee, Tsong i Khamidi, 2016), que aquest aspecte millora la qualitat del projecte
i es un punt fort de la metodologia BIM.

Tot 1 que la visualitzacié del projecte és un aspecte molt citat per tots els entrevistats, la seva
valoracid a cadascun dels projectes €s baixa, amb una mitjana de 2,94 punts sobre 5 (Taula 21). Aix0 es
dona per la falta de modelat d’alguns elements constructius que han de ser inclosos manualment a la
documentacio final i per la complexitat en la gestio de diferents arxius que es vinculen amb 1’arxiu mare
o arxiu de coordinacio.

La conclusié que es despren és la necessitat de millorar la qualitat de la informaci6 de partida, ja
sigui amb 1’augment de la participacié del gestor de costos a les fases inicials com amb la promocio de
formacio en eines de modelat i de gestio.

7.23 Temps

El temps que s’inverteix o I’agilitat en els processos ¢és el segon aspecte més citat en els quatre
estudis de cas analitzats (Figura 51). Tots els agents entrevistats valoren la rapidesa com a aspecte menys
important que la qualitat de les dades resultants i aixo confirma la tercera proposicié d’aquesta
investigaci6 (apartat 5.3.1) que esmentava que el nivell de satisfaccio del gestor de costos augmenta pel
factor qualitat més que pel factor temps invertit. Tot i aixo, els gestors de costos han valorat el temps
emprat en el seu projecte amb un valor de mitjana 3,72 punts sobre 5 (Taula 21). Aquesta investigacio
mostra un acord en els quatre estudis de cas en que els processos amb BIM guanyen agilitat sobretot en
les fases inicials. Per a les darreres fases de revisio i extraccio de la informacié econdmica, la quantitat
de temps augmenta si el model 3D no s’ha realitzat amb detall o si no s’ha estructurat correctament. La
inversid de temps a la fase final és necessaria i no sempre es pot disposar d’ella, per tenir dates de
lliuraments molt ajustats i estar treballant quasi al mateix moment que 1’equip de disseny amb els darrers
canvis del projecte.

L’analisi del temps evidencia la primera proposicié d’aquesta recerca (apartat 5.3.1) que exposava
que la participaci6 del gestor de costos a la fase inicial del projecte arquitectonic, aportant dades al
model 3D, afavoreix 1’extraccio de dades fiable, ben definida i estructurada. Aixi, s’ha pogut observar
que I’eficiéncia i la rapidesa del procés esta directament relacionada amb el fet de tenir una correcta
estructuracio i codificacio dels elements des de les etapes inicials, on la participacio6 del gestor de costos
és essencial.
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7.2.4 Nivell de modelat

La precisio en el modelat i la estructuracié adequada, seguint uns criteris de construccio6 logics,
s’ha mencionat tantes vegades en 1’analisi realitzat com altres aspectes com la visualitzacio del projecte
i les eines utilitzades. Pero a diferencia d’aquests, el nivell de modelat es considerat pels quatre estudis
de cas com un aspecte clau en 1’¢xit del procés de la gestio econdomica del projecte, aportant més qualitat
i generant satisfaccio en el gestor de costos.

Aquest aspecte presenta, per altra banda, moltes dificultats, molts comentaris negatius, perqueé
encara no s’ha arribat al nivell optim de que el modelat es faci amb rigor i es modeli tal com s’ha de
construir el projecte. També es fa evident que és molt important que el model 3D contingui la maxima
informaci6 possible, tal com s’havia despres de la revisio de la literatura (Olsen i Taylor, 2017).

La conclusié que se’n deriva d’aquest aspecte ¢és la necessitat de donar més formacidé en
coneixements de modelat i també de construccio per tal de modelar tal com es construeix i de fer
participar al gestor de costos en les fases inicials, confirmant-se la primera proposicidé d’aquesta
investigacié esmentada anteriorment.

7.2.5 Softwares

Els softwares que s’utilitzen per al modelat del projecte, per a la coordinacid i la deteccié de
col-lisions entre diferents models, i els softwares de gestid economica, es citen com aspectes més
negatius que positius, principalment per la quantitat de passos a realitzar durant tot el procés de gestid
del projecte, entre uns softwares i altres, amb la conseqiient pérdua de dades i, per tant, d’informacio.
Aixi es requereix un esfor¢ de concentracid extra per part del gestor de costos i un domini en la gestid
de dades per no cometre errors humans. Aquesta interoperabilitat hauria de millorar per tal que siguin
les eines les que ajudin en el procés, tal com també s’havia observat de la revisio de la literatura.

Per altra banda, es detecten diferents nivells de coneixements de les eines a cada estudi de cas
analitzat, sent el EC1 el que necessita més formaci6é en aquest sentit i en I’altre extrem el EC4, que
disposa d’una eina dissenyada a mida amb la que s’eviten problemes d’interoperabilitat, tot i que es
reconeix que el software encara pot millorar en quant a amabilitat per a I’usuari i esta en procés de
millora.

En aquest sentit, la principal conclusio a la que s’arriba en aquest ambit €s que cal una millora de
la usabilitat de les eines i una promoci6 en la formacio en aquestes i que el fet de disposar de una eina
de gestio propia pot assegurar 1’¢xit de la implementacio del procés, donat que les eines actuals no ho
permeten.

7.2.6 Coneixements, habilitats i rols

De I’estudi realitzat s’extreu la necessitat d’un perfil transversal que tingui coneixements en
construccio i en eines de modelat i de gestio amb BIM per tal que pugui prendre decisions en quant a
cost i a solucions constructives tant a les fases inicials com a les finals, aconseguint obtenir una estimacio
del cost complerta i amb dades fiables. Actualment a les empreses estan molt diferenciats els rols dels
membres dels equips de disseny i dels equips de gestid de costos, sent els dos molt estancs i requerint
més comunicacio entre ells per intentar fer més eficient el procés.
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Aquests dos coneixements, en construccié i en eines BIM, es consideren clau en els quatre estudis
de cas analitzats. Dins dels coneixements en construccio cal destacar 1’aplicacié d’una logica en la suma
dels elements que conformen una solucid constructiva, la estructuracioé correcta dels elements 1 la seva
adequada classificacio i codificacio.

Aquest resultat confirma la primera proposicio de la investigacio relacionada amb la importancia
del treball del gestor de costos a les fases inicials i revela la necessitat d’aquest perfil interdisciplinari
per millorar dels resultats del la estimacio de costos del projecte.

En quant al coneixement de les eines, es detecta una falta de formacio en els softwares de gestio i
de modelat en el EC1, fet que crea insatisfaccio en el gestor de costos. En el EC2 i en el EC3 el nivell
de coneixement de les eines de gestid és superior que en el primer, i es detecta falta de practica en les
eines de modelat, perque és I’equip de disseny el que domina i utilitza més aquesta eina. En el EC4 es
va fer una gran inversio en I’empresa en formacié BIM i en programar la eina de gestié Hube, arribant
a un nivell de satisfaccio de coneixements de softwares correcte per part del gestor de costos.

En relacio als resultats relatius a les habilitats, I’estudi conclou que les més valorades pel gestor de
costos son les relatives a saber gestionar dades per tal que el procés sigui més eficient i de millor qualitat.
També sorgeix la necessitat de saber treballar en entorns de col-laboraci6é i disposar d’habilitats
comunicatives i de lideratge d’equips que seran cada vegada més interdisciplinaris. Aquest aspecte va
sorgir també de la revisio de la literatura (Mayouf, Gerges i Cox, 2019) i confirma la segona proposiciod
de la investigacio que exposava que les noves habilitats requerides pel gestor de costos fan augmentar
la implicacié dels diferents agents en el projecte i la qualitat de les dades resultants del mateix. A ’EC3
es detecta una necessitat de comunicacié més freqiient entre els equips de disseny i de gestio de costos,
per facilitar la transmissié de coneixement dels gestor de costos als modeladors i dels requisits per al
modelat que facilitin la elaboraci6 de 1’estat d’amidaments del projecte.

Un aspecte que ha sorgit en els EC2 1 EC4 es el de la motivacid personal, que pot ser promoguda
pels mateixos gerents de I’empresa o a través de I’exigeéncia dels clients d’incloure requisits BIM en els
seus projectes (realitzar els seus projectes amb eines i metodologia BIM).

7.3 Conclusions de la tesi

Els aspectes més significatius que resulten d’aquesta investigacio estan relacionats amb les dades,
les tipologies d’empreses i les habilitats i coneixements de les persones.

La recerca realitzada confirma que hi ha una forta relacié entre 1’éxit de I’aplicacio dels ultims
softwares d’analisi de costos en projectes constructius i el disposar d’una base de dades i d’uns recursos
humans a les empreses.

Tenir una bona base de dades a I’hora de modelar el projecte arquitectonic i que el model 3D
contingui la informaci6 necessaria per a la gestiéo economica del mateix permetra obtenir un resultat de
I’estimacio de costos, de 1’estat d’amidaments i del pressupost, de més qualitat, i en conseqiiéncia portara
a un augment de la satisfaccio del professional responsable de la gestio de costos.

Els graus d’implementaci6é de BIM 5D obtinguts en aquesta investigacié son variats i s’ha constatat
que depenen de dos factors principalment: un és la tipologia d’empresa i I’altre la base de dades de que
disposen. S’ha observat com en el cas de la microempresa projectista (EC1) la implementaci6 encara és
incipient per la base de dades utilitzada que esta encara en procés de compilacio i també per la falta de
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formacio dels professionals. En canvi, a I’altre extrem, la mitjana empresa promotora constructora i
també projectista (EC4) disposa de la base de dades i eina propies, aspecte que els facilita arribar a un
nivell alt en quant a la qualitat dels resultats.

En relacid a les persones, és interessant la necessitat que sorgeix d’incloure un nou rol per a la
gestio de costos: un perfil transversal que tingui coneixements de construccid, de modelat i de Gs de les
eines 3D i 5D, en la mateixa mesura, per tal que els diferents processos de gestié economic del projecte
siguin més eficients i el resultat tingui una qualitat més elevada. Es important doncs reforgar aquesta
aspecte amb la promocio6 de formacio en els dos ambits i combinats. Les habilitats que ha de tenir aquest
nou perfil que sorgeix d’aquest estudi son les relacionades amb la gestio de les dades i la comunicacio.

Aixi s’ha pogut extreure una fotografia de com esta la implementacié de BIM a Espanya, observant
que la microempresa necessita més formacio i practica en projectes BIM i una base de dades que li
faciliti el procés, que les empreses mitjanes unes van més avangades que altres, depenent de la tipologia
d’empresa, com s’ha dit abans, essent més facil la implementacio de BIM 5D a les empreses projectistes
1 promotores constructores, perqué tenen a tots els agents implicats en les diferents fases del procés
constructiu.

Per altra banda, es conclou que les eines que actualment hi ha al mercat no cobreixen al 100% les
necessitats dels usuaris i professionals de la gestio economica dels projectes arquitectonics i que tenir
una eina propia de gestio és, a dia d’avui, el sistema més eficient per a I’empresa.

En el futur cal destacar la importancia de la estandarditzaci6 dels elements constructius per facilitar
la gestio de les dades del projecte arquitectonic i també la industrialitzacié del sector, fet que facilita
I’Gs de BIM.

7.4 Disseny d’una técnica

A la Figura 52, es mostra una imatge de la proposta d’una técnica per a la implementaci6 de la gestio
economica amb BIM, basada en els resultats de la investigacio realitzada.

Aquesta técnica proposa la participacio del gestor de costos a la fase inicial, amb I’equip de disseny,
o en el seu defecte, un perfil transversal que tingui alts nivells de coneixements en modelat i en
construccio, tal com s’ha conclds en aquesta investigacio.

La teécnica planteja tres fases, una prévia, o fase 0, on es necessita tenir una base de dades adaptada
a ’empresa i actualitzada per al projecte. En la fase 1 es modela amb Revit el projecte i en paral-lel es
prepara I’esquelet del pressupost. El modelat amb Revit ha de realitzar-se amb la codificacio i
categoritzacid de la base de dades de I’empresa i amb un nivell de desenvolupament adequat a obtenir
I’estimacid de costos del projecte. En una fase 2, es realitza el modelat amb Revit amb un nivell de
desenvolupament superior, amb 1’objectiu de ser utilitzat per a 1’extraccidé dels amidaments i
pressupostos.

En ambdoés casos, caldra fer una aportacié de dades manual de les partides no mesurables.

Amb aquesta técnica, la obtencio de resultats sera de millor qualitat que amb altres técniques, i el
control de les dades del model, dels seus elements i la seva codificacio i categoritzacio, sera realitzat pel
gestor de costos, des de la fase 0.
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Figura 52 Técnica d'implementacié de la gestié6 economica amb BIM

En aquest sentit, el gestor de costos ha de tenir habilitat en la gestié de dades, tant per a la creacid
de noves partides i edicio de les existents com per a la correcta codificacio dels elements, tant a les bases
de dades de les eines de modelat com en les de gestio economica. Una altra habilitat destacada i requerida
és la de lideratge d’equips, per tal de coordinar equips de disseny i equips de gestido economica de forma
eficient.

En conclusio, el fet d’aconseguir millores qualitatives en els resultats de la documentacid
economica del projecte acompanyades d’un estalvi substancial de temps en les revisions d’aquests
documents, faran augmentar la satisfaccio del gestor de costos.

7.5 Futures linies d’investigacio

A continuaci6 s’exposen les futures linies d’investigacio que s’han detectat durant el procés de
recerca realitzat i que 1’autora considera interessants.
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7.5.1 Aplicacio de la técnica

A partir del resultat obtingut en aquesta tesi i de la técnica de implementacio de la gestio economica
del projecte amb BIM presentada, seria interessant donar continuitat a aquesta investigacio i procedir a
realitzar una prova en una empresa i projecte, ja sigui real o pilot, per tal d’analitzar-la i validar-la. Per
aI’aplicacio es seleccionaria una empresa que disposi d’equip de disseny i d’equip de gestio i que tinguin
experiéncia en projectes amb BIM. L’analisi de la implementacié permetria detectar aspectes a millorar
i modificar en els diferents processos.

7.5.2 Les plataformes de treball virtuals

Les empreses de softwares de gestio de costos ofereixen cada vegada més noves plataformes de
treball en col-laboracio, nous espais de treball i de comparticié de la informacié en el navol. El fet que
el treball en col-laboracié sigui primordial en BIM, fa que sigui interessant analitzar I’aplicacio i us
d’aquestes plataformes. Com s’ha comentat a I’apartat 3.5.4, ’empresa RIB Software, per exemple,
ofereix la plataforma de treball al ntivol iTWO amb la integracio de la intel-ligéncia artificial. A través
d’un analisi mitjangant enquestes a un nombre elevat d’empreses del sector, es podria obtenir un resultat
d’avantatges i inconvenients que seria interessant a tenir en compte en el futur per a la millora de la
implementacié de BIM en les empreses.

7.5.3 Altres softwares de gestié de costos

Aquesta investigacio tenia en un inici I’objectiu de treballar en I’analisi de tres softwares: Presto,
TCQ i Arquimedes, per ser els més utilitzats en el nostre territori (veure Figura 17). El fet que no es
trobessin projectes realitzats amb el software Arquimedes de CYPE va fer que aquest no s’analitzés.
Aquest software €s dels més utilitzats després del TCQ i del Presto, i seria interessant introduir-lo en
alguna investigacio futura.

També seria interessant analitzar I’extensio Medit que ofereix el software Revit per als amidaments
1 pressupostos, i el software GestMidePlan de I’empresa Arktec (CYPE, 2015), tot i que el seu us estigui
per sota dels anteriorment esmentats.

D’altra banda, cal considerar que les investigacions relacionades amb softwares tenen una
circumstancia que pot resultar desfavorable en cert aspecte i és la possible obsolescéncia que pot
experimentar, donat que els softwares estan en continua revisid i actualitzacié. Perd tanmateix cal
destacar que aquestes investigacions son les que ajuden a detectar els punts forts i les barreres d’aquestes
eines digitals i contribuir a la seva millora futura.

7.5.4 La gestio en el sector de la prefabricacié

Aquesta investigacid ha permés verificar que la prefabricacio en el sector AEC és un cami
interessant i eficient per treballar en entorns BIM, tal com s’ha vist amb els resultats de 1’analisi de
I’estudi de cas 4. Sera interessant analitzar casos d’empreses de construccio industrialitzada o de cases
prefabricades. En una primera fase d’aquesta investigacio, es va parlar amb una empresa puntera en
construccio prefabricada per ser analitzada, perd no complia amb el requisit de treballar amb el software
de modelat 3D Revit. Sera interessant analitzar i verificar si aquest tipus d’empreses tenen més
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avantatges o facilitats en la implementaci6 de la metodologia BIM i identificar mitjangant un estudi de
cas 1 d’entrevistes als responsables de la gestio dels projectes quins punts forts i quines dificultats es
troben en els processos.

7.5.5 La codificacié i la estandarditzacio dels elements arquitectonics

Amb les conclusions que es deriven de 1’analisi realitzat, un dels punts clau és la codificacio i
estandarditzacié dels elements arquitectonics en la base de dades per al modelat del projecte. Seria
interessant analitzar amb detall quins sistemes de codificacié de dades faciliten la implementacié de la
metodologia BIM. Es podria realitzar una enquesta a un elevat nombre d’experts en gestié economica
per valorar-ne 1’Gs i la seva estructuracio, per tal de trobar els punts forts per a posteriors actualitzacions
i usos.
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