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RESUMEN

La remodelacion del estadio Santiago Bernabéu, que comenzé en 2019, es un proyecto emblematico tanto para el Real Madrid como
para la ciudad de Madrid. Este proyecto de remodelacién se ha llevado a cabo utilizando la metodologia BIM, fomentando el trabajo
colaborativo y OpenBIM a través de BIM360. Ademas, ha requerido una gestién documental digital para el seguimiento de la docu-
mentacién mediante la herramienta Thinkproject.

El proyecto destaca por su metodologia 'Fast-Track', en la cual las fases de disefio y construccién se desarrollan de manera simultanea.
Este enfoque demanda una actualizacién constante de los modelos BIM y un acceso constante a la informacién dentro del Entorno
Comtn de Datos (CDE). Este ritmo acelerado exige una coordinacién meticulosa entre disciplinas, procedimientos de validacién
mis égiles y la incorporacién de herramientas colaborativas que faciliten la resolucion de problemas en tiempo real.

Ademis, la tecnologia LiDAR jugé un papel crucial en garantizar la precisién geométrica a lo largo del proyecto. Inicialmente, se
utiliz6 para escanear la estructura existente, generando un modelo digital detallado que facilité la integraciéon del nuevo disefio con
la infraestructura actual. Al finalizar, se emple6 nuevamente para comparar la geometria construida con la modelada, verificando el
cumplimiento de las tolerancias establecidas y asegurando la calidad en la entrega del modelo As-Built.

A lo largo del proceso, se han implementado diversas herramientas digitales para la gestién de incidencias y el control de calidad,
asi como para la planificacién y el control presupuestario. La digitalizacion ha sido clave para la eficiencia del proyecto, permitiendo
una colaboracién fluida entre todos los actores involucrados. Al finalizar la obra, los modelos BIM fueron actualizados para reflejar la
realidad construida, lo que facilitard la gestion, la operacion y el mantenimiento del estadio a lo largo de su vida til.

Debido a la envergadura del estadio, la metodologia BIM resulté imprescindible para evitar la pérdida de datos y permitié ahorrar un
50% de tiempo en la basqueda de informacién. Todos los modelos y toda la informacién se almacenaban en la nube y se actualizaban
a tiempo real. Uno de los beneficios para la resolucion de problemas de obra y en el estudio de opciones de disefio, fue la posibilidad
de tenerlo incluido en los modelos para facilitar la comparacién de opciones mediante la visualizacion dentro del contexto general.

La remodelacién del Bernabéu es un ejemplo de cémo la digitalizacién y la colaboracién pueden transformar un proyecto complejo
en un éxito al asentar las bases para que el uso de la metodologia BIM se convierta en un procedimiento en las futuras obras.

PALABRAS CLAVE: OpenBIM, CDE; BIM360, herramientas digitales, digitalizacién, colaboracion, Santiago Bernabeu..
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ABSTRACT

The revamp of the Santiago Bernabéu Stadium, which began in 2019, is an emblematic project for both Real Madrid and the city
of Madrid. This remodelling project has relied on BIM methodology, collaborative work, and OpenBIM through BIM360, and has
required digital document management for tracking documentation, using Thinkproject.

The project is characterized by its "Fast-Track" approach, in which the design and construction phases are developed simultaneously.
This approach requires constant updates to the BIM models and continuous access to information within the Common Data Envi-
ronment (CDE). This accelerated pace demands meticulous coordination between disciplines, more efficient validation procedures,
and the incorporation of collaborative tools that facilitate real-time problem resolution.

Moreover, LIDAR technology played a crucial role in ensuring geometric accuracy throughout the project. Initially, it was used to
scan the existing structure, generating a detailed digital model that facilitated the integration of the new design with the existing
infrastructure. Upon completion, it was used again to compare the built geometry with the modelled one, verifying compliance with
the established tolerances and ensuring quality in the delivery of the As-Built model.
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Throughout the process, various digital tools have been implemented for Issues Management and Quality Control, as well as for
planning and budget control. Digitalization has been key to the project's efficiency, enabling smooth collaboration among all in-
volved parties. At the end of the work, the BIM models were updated to reflect the as-built reality, facilitating the management,
operation, and maintenance of the stadium throughout its lifecycle.

Due to the stadium's magnitude, the BIM methodology was essential to prevent data loss and helped save 50% of the time spent
on information retrieval. All models and information were stored in the cloud and updated in real-time. One of the benefits for
problem-solving during construction and studying design options was the ability to include them in the models, enabling option
comparison by visualizing them within the general context.

The revamp of the Bernabéu is an example of how digitalization and collaboration can transform a complex project into a success,

laying the groundwork for the use of the BIM methodology to become a standard procedure in future projects.

kEyworDs: OpenBIM, CDE, BIM360, digital tools, digitalization, collaboration, Santiago Bernabeu Stadium.
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1. documento es el Plan de Ejecucion BIM (PEB) o BIM Execu-
INTRODUCCION tion Plan (BEP). Cada proyecto tiene uno especifico y tnico,

El estadio Santiago Bernabéu, con una capacidad para 81.000
espectadores, ha experimentado multiples remodelaciones
desde su apertura en 1947, afirmandose como un referente
tanto arquitecténico como funcional. La reciente interven-
cién incluyé la incorporacién de una cubierta retractil y un
césped moévil, manteniendo su emblematica ubicacién en el
corazén de Madrid, asegurando asi su valor simbélico y urba-
no. Este enfoque confirma su papel como una infraestructura
iconica que fusiona la innovacién tecnolégica con el respeto
a su legado.

La remodelacion del actual estadio Santiago Bernabéu co-
menz6 hace ya cinco afios, en el 2019. Se comienza a partir
de un estadio del afio construido en 1943, que se renueva con
més de 150.000 m? incluyendo urbanismo; y cuyas bases de
trabajo son el BIM colaborativo y OpenBIM'. Esto implica
el trabajo de todo el equipo unido bajo un mismo objetivo,
y a través de estandares abiertos, fomentando de este modo
la interoperabilidad entre agentes, procesos y herramientas.

2.
PLAN DE EJECUCION BIM (PEB) O BIM EXECUTION
PLAN (BEP)

No hay éxito sin organizacién. Para garantizar que todo el
mundo trabaje bajo las mismas consignas y con la finalidad de
asegurar la coordinacién desde el inicio hasta la finalizacién
del proyecto, se crea un documento de obligado cumplimien-
to para todo aquel que trabaje bajo la metodologia BIM?. Este

1 Definicién y explicacién extensa en: https://www.buildingsmart.es/bim/
openbim/

2 La metodologia BIM, los modelos BIM, modelo federado, modelo As built se
explican dentro de este articulo online: Espacio BIM. (2024). ; Modelo BIM?
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donde se detallan todos los hitos, incluyendo procedimientos
y tecnologias utilizadas.?

Es uno de los documentos mas importantes dentro de un
proyecto BIM, ya que contiene toda la informacién centrali-
zada del proyecto, asi como las especificaciones tecnolégicas
y las directrices para los colaboradores involucrados. La trans-
parencia es crucial en esta fase, garantizando que todas las
personas implicadas en el proyecto tengan acceso constante
a toda la informacién y comprendan claramente la construc-
cién, el contexto y los roles y responsabilidades de cada uno.

Es un documento vivo, que debe mantenerse al dia y ac-
tualizarse segin se produzcan cambios. Su extensién debe ser
precisa, explicando todas las necesidades BIM del proyecto.
No debe ser un documento corto en el que no se detalle lo
relevante, y tampoco muy largo, ya que, si resulta demasiado
extenso, nadie lo leerd, provocando el efecto contrario. En
nuestro caso, resulté ser un archivo principal de 60 paginas,
al que luego se anadieron aproximadamente 15 anexos mis,
para una gestion especifica.

Este es el indice del PEB de la remodelacién del estadio:
(Figura. 1).

Dentro de estos anexos al documento principal, se inclu-
ye informacion particular y mas especifica de algunos de los
temas comentados en el documento base. Organizarlo de esta
forma, nos permite acceder eficazmente a determinada infor-
macién. Nuestros anexos al PEB son:

- Sistema de coordenadas

- Procedimientos con BIMcollab

- Criterios de modelado de arquitectura
- Vinculos DWG

- Guia de CAD estandar

¢ Qué es un modelo BIM?

3 Parte de nuestro documento PEB ha partido de plantillas base como la de:
ESBIM (2018). Guia Transversal. Guia para la elaboracion del Plan de Ejecu-
cion BIM. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espaiia. (Pig. 56-57)
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Figura. 1. Indice PEB proyecto ejecucion y obra.

Exportaciones DWG

Procesado de nubes de puntos
Plataforma de intercambio

Proceso de intercambio de informacién
Mapear y Revincular

Coordinacién 3D

Recomendaciones para Revit
Planificacién 4D

Exportaciones IFC

Criterio de modelado de estructuras

2.1. El uso de nomenclatura
En el caso del Bernabéu, es un proyecto Fast-Track en el que
las fases estidn solapadas (Figura. 2), donde disefio y cons-

truccién se desarrollan simultaneamente, e incluso las propias
tareas de demolicién. De hecho, dentro del estadio podrian

Fast Track Constriuction Flow Phases
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coexistir una zona en fase de obra con demoliciones y en
construccién, otra zona atn en fase de disefio, y otra parte
ya terminada y entregada al cliente. Por ello es imprescindi-
ble contar con una buena gestioén y coordinacién BIM, donde
todos y cada uno de los intervinientes sepan cuél es la dltima
informacion y la valida para tener en cuenta o para construir.

(Cuénta cantidad de documentos diferentes en un pro-
yecto se crean en cada una de las diferentes fases? Es por ello
que, al tenerlos nombrados de una forma especifica no sélo
los organiza, sino que hace que nosotros mismos podamos
identificarlos incluso antes de abrirlos, sabiendo de qué trata
o puede tratar un documento, asi como los usos posibles de
la informacién, la revisién o la version de este. Asi, facilita la
gestion de la informacién y su basqueda dentro de la plata-
forma.

La nomenclatura de los contenedores de informacion
esta basada en la adaptacion del Anexo britdnico de la ISO

Demolicion
Construccion

As Built & Facility

h

sn

Figura. 2. Ejemplo de proyecto Fast-Track.
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Ejemplo Edificacién Creador | Nivel / Localizacion Disdplina Descripcion Revision

@BouildingSMART. | NDB-BSSP-E01-2ZZ-M3D-EST-001-PredimNucleos-50-0205 |

. Requerido I Proyeco Volumen / Sistema Tipo Ndmero Estado
. l

0o

nal o

Metadato

Ejemplo Obra Civil Creador Nivel / Localizacion | | Disciplina Desaripcién Revision

@BLuldngSMART | NDB-BSSP-T05-Z01-NPU-TGS-001-EscanGaleriaEste-51-0100 |

| Requerido Proyedo Volumen / Sistema Tipo } Namera Estado

Figura. 3. Ejemplos nomenclatura Building Smart Spain (versién Junio 2021).°

19650*. Contar con una nomenclatura para los contenedores 4- Cuando un proyecto es extenso, conviene dividirlo en zo-
de informacién es fundamental para implementar una estra- nas y subproyectos, evitando utilizar un tnico modelo.
tegia efectiva de segregacién de la informacion. Esto facilita

a los distintos participantes del proyecto acceder a los datos 4- Localizacién cédigo
necesarios para trabajar en una fase especifica del proyecto o GencFleo GE
en una tarea particular. (Figurz.i. 3) . 5 . Aparcamiento AP
El uso de una estructura fija de codificacion para los dife- .
. . Graderio GR
rentes documentos aporta una serie de beneficios: =
Di identificacion Gni dad Galeria GA
. isponer una identificacion tnica para cada documento.
+  Permite buscar y encontrar eficientemente. Zona Este ZE
*  Mejora del intercambio de informacién entre todos los Zona Norte ZN
agentes y a lo largo de todo el ciclo de vida del estadio. Zona Oeste Z20
Zona Sur Z5
Los modelos se nombran siguiente la siguiente codificacién: Fachada FA
Cubierta Cu
PRSE)- A~ -8B - cc - DD -] EE - 0000 -
, Hipogeo HI
1- 2- 3 4- 5-Tipo de 6- 7-
Cédigo Originador Fase Localizacion entregable Disciplina Numero
proyecto Tabla 2 - Codificaciéon de Localizacién (4)
1- El codigo de proyecto. 5- El tipo de entregable en modelos es un Modelo Genérico
2- El originador es la empresa propietaria del modelo o su (MD) o un Modelo Federado (MF).
creador. 6- Es la subdivision de los modelos por disciplina.
3- El proyecto y obra se puede dividir en varias fases diferen-
tes. 6- Disciplinas Codigo
Arquitectura AR
3- Fase Cédigo Envolvente EN
Existente EA Estructuras ES
Disefio Avanzado DA Instalaciones IN
Proyecto Bésico PB Climati??cién y ventilacion CL
Proyecto de Ejecucién PE Extrac'a'on EX
Proyecto de Obra PO EIeCt"c'd?d - EL
As Built AB Fon.tar.'nlerla y .sanear.nlento FS
= Extincién de incendios El
Tabla 1 - Codificacién de Fase (3) Gas cc
Urbanizacion UR
Seguridad anti-incendios Sl
BIM BM
4 Informacién de referencia para nombra documentaciéon y modelos BIM en: instalaciones tecnolégicas T
https://www.buildingsmart.es/recursos/nomenclatura-documentos-bim/ Auxili 8 AU
5 Informacién obtenida de: Introduccién a la Serie EN-ISO 19650. Revisién de uxitar
Mayo 2021. https://www.buildingsmart.es/recursos/en-iso-19650/ Tabla 3 — Codificacion de Disciplinas (6)
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7- El altimo cédigo de los modelos es un nimero de cuatro
digitos que sera tnico para cada modelo.

7- Nimero Cédigo
Arquitectura 0501 a 0504
Estructuras 3501 a 3505
Instalaciones 6501 a 7000
Urbanizacién 7501 a 8000
Niveles y rejillas 9000
Graderio 0801y 0811

Tabla 4 - Codificacién de Namero (7)
2.2. Roles y responsabilidades

Para la gestion del proyecto bajo metodologia BIM se cre6 un
equipo en el cual se definen los roles y responsabilidades den-
tro del plan de Ejecucion BIM (PEB) reflejados en el contrato.
Debido a las diferentes etapas del ciclo de vida del estadio,
en cada una de estas fases se debian analizar los equipos de
trabajo que colaboraban en su desarrollo.

En cuanto a la fase de disefio y construccion, quien ini-
cia el proceso y la puesta en marcha del proyecto BIM es el
Cliente y a partir de ese momento se van incorporando los
siguientes equipos:

- Equipo del Cliente

- Equipo de Project Management

- Equipo de Direcciéon Facultativa

- Equipo de Disefio del proyecto. Proyectista principal y
otros proyectistas.

- Equipo del Contratista: FCC Construccion

- Equipos de las subcontratas

- Equipos de Operacién y Mantenimiento

Respecto a la etapa de disefio y construccion antes de comen-
zar las obras de remodelacién, se llevé a cabo la movilizacién
de recursos para la creacién de un equipo BIM dentro de FCC
Construccién con los siguientes perfiles y sus responsabilidades:

A. BIM MANAGER DISENO Y CONSTRUCCION

Ejerce de intermediario entre la Oficina BIM del RMCF
y los equipos BIM de Obra. Es el interlocutor directo con
el RMCF, asesorandole en materia de metodologia BIM
relacionada con el proyecto.

El BIM Manager es el responsable de la organizacion, pla-
nificacién e implantacion de los sistemas BIM en el pro-
yecto. Cuando el proyecto se lleve a cabo en colaboracién
con otros, sera el interlocutor y representante de FCC
ante los BIM Managers del resto de las organizaciones im-
plicadas, a efectos de garantizar el adecuado desarrollo
del proyecto en entorno colaborativo.

Organizacion y Planificacion:

+ Lidera la definicién, implementacién y cumplimiento del
PEB del proyecto.

« Define la estrategia de soluciones que permitan maximizar
los beneficios de los Usos BIM de acuerdo con los objetivos
del proyecto.

+  Organiza reuniones del seguimiento BIM.

Definir la estrategia BIM y el flujo de trabajo para el proyecto.
Elaborar y mantener actualizado el Plan de Ejecucién BIM
(PEB).

Distribuir y mantener accesible el PEB entre el equipo de
trabajo de proyecto.

Dar soporte a los equipos de produccién implicados en
materia de metodologias BIM y de los criterios especificos,
pautas y estandares de trabajo definidos en el PEB de apli-
cacion al contrato.

Coordinacion:

Apoya el trabajo colaborativo y vela porque se garantice la
interoperabilidad.

Plantea y coordina la formacion del personal en temas BIM.
Coordinar el proyecto BIM con los BIM Managers del resto
de organizaciones externas involucradas en el proyecto.
Asesorar en todo momento y de forma transversal al resto
de intervinientes implicados en la aplicaciéon del PEB.

Ejecucion:

Responsable de validar y aprobar el PEB.

Verifica el correcto uso de las herramientas de acuerdo con
lo establecido en el PEB.

Garantiza el control de la calidad y supervisa la coordina-
cién BIM entre los agentes del proyecto, segtn lo estable-
cido en el PEB.

Controlar el PEB en la carpeta compartida en el ACC,
mantener actualizado el PEB e informar al equipo de tra-
bajo de sus actualizaciones.

. COORDINADOR BIM DISENO Y CONSTRUCCION

El Coordinador BIM, es el interlocutor de los Coordina-
dores BIM de cada departamento, y asumira las siguientes
funciones y responsabilidades:

Mantener actualizada la carpeta donde residan los instru-
mentos de normalizacion del proyecto relativos al modela-
do (familias, pardmetros compartidos, rutinas de programa-
cién para modelado, coordenadas de proyecto, etc.).

Ser el interlocutor cotidiano del BIM Manager de Obra vy,
como intermediario principal para la implantacion del Plan
de Ejecucion BIM (PEB) y sus actualizaciones, asi como
para el control del flujo de trabajo en el CDE.

Mantener actualizado el Master Model (modelo de niveles
y rejillas).

Supervisar la implantacion de las pautas de modelado esta-
blecidas en el PEB en todas las disciplinas.

Llevar a cabo, con la frecuencia definida en el Plan de Ca-
lidad, las tareas de comprobacién del cumplimiento de los
estandares del proyecto (PAC y PEB), dejando constancia
de las mismas.

Supervision de la implantacién del sistema especifico de cla-
sificacién de componentes en las distintas disciplinas y verifi-
cara que los modelos cumplen los requisitos de implantacion.
Verificar que los archivos intercambiados codifican sus me-
tadatos en el CDE segtn lo establecido en el PEB.

Para la Coordinacién 3D mediante Navisworks, el coor-
dinador organizara las sesiones rutinarias de deteccion de
interferencias en los intervalos planificados, y coordinara y
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supervisara las acciones previas y posteriores a las sesiones.

En particular:

+  Verificar antes de las sesiones que los Coordinadores
BIM de Disciplina han introducido en los objetos su-
jetos a deteccion los metadatos necesarios para que las
sesiones se desarrollen eficazmente.

+  Verificar que los modelos estin preparados a tiempo
para las sesiones de coordinacién y que los responsables
de cada disciplina han guardado los archivos caché en
la carpeta adecuada del CDE.

*  Participar en dichas sesiones gobernando la integracion
de los modelos en el Modelo Federado y la aplicacién
del software de deteccion de interferencias.

+ Trasladar a todas las disciplinas a través de sus Coordi-
nadores BIM de Disciplina las decisiones adoptadas en
las sesiones en relacion con el modelado.

Verificar, antes de su entrega, los archivos Navisworks
que se producen cuando un agente externo requiere
visualizar el modelo en un estadio intermedio de la
produccion.

+  Controlar de forma exclusiva la carpeta que contiene
los archivos e informes obtenidos de la deteccién de
interferencias.

. COORDINADOR BIM DISCIPLINA

La funcién de los Coordinadores BIM de cada Discipli-
na es asumir la responsabilidad BIM de la disciplina. El
Coordinador BIM es el responsable de los modelos de su
disciplina:

Gestiona un modelo de disciplina especifico y asegura que
los modeladores de disciplina realizan el trabajo de manera
coordinada y con los criterios que establece BEP.

Los distintos Coordinadores BIM de cada Disciplina se
coordinaran por medio de las instrucciones del Coordina-
dor BIM de obra.

Realiza controles de control de calidad antes de compartir
los modelos con otras disciplinas, de acuerdo con el proce-
dimiento del PEB.

Mantiene una biblioteca de objetos y elementos para su
uso en el proyecto, que sean compatibles con las platafor-
mas de software seleccionadas.

. GESTOR DE LA INFORMACION

Debido a la cantidad de informacién de proyecto ya ge-
nerada y a toda la documentacién a generar, para este
proyecto fue necesario contar con un rol como gestor de
la informacién entre todos los intervinientes, con las si-
guientes responsabilidades:

Establece y hace cumplir flujos de trabajo y la gestion de
requisitos entre los agentes participantes.

Define los flujos de trabajo entre los agentes participantes,
tanto del propio equipo de obra y BIM como con los equi-
pos de los subcontratistas.

Coordina las soluciones de TIC con los Gestores de la In-
formacién de cada Equipo.

Administrador de la Informacion para establecer el Entorno
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Comun de Datos (CDE) que dé cumplimiento a los requi-
sitos de informacién del cliente. Concretamente, gestionaba
la plataforma Thinkproject para gestionar los accesos y de-
sarrollar los flujos de trabajo y de revisiéon correspondientes.

« Colaborar en la implantacién y gobierno del Entorno Co-
man de Datos (Thinkproject) y en la definicién de los Flu-
jos de Trabajo.

E. TECNICOS BIM Y MODELADORES

El resto del equipo BIM® est4 conformado por profesionales
técnicos, y dentro de los roles destacamos los Modeladores
técnicos tanto para Arquitectura (7 personas), Estructura
(6 personas) e Instalaciones (5 personas), 2 Coordinadores
BIM, uno para arquitectura y estructuras, y otro para ins-
talaciones; y finalmente 1 Responsable BIM. (Figura. 4)

Modelador 1 AR
Coordinador Modelador n AR

Modelador 1 ES

Responsable Modelador n ES

Coordinador

Figura. 4. Organigrama equipo BIM

En todo este esfuerzo de digitalizacion de la obra, ha sido
encomiable el esfuerzo y las ganas de aprender de la plan-
tilla, muchos de los cuales afrontaban por primera vez
una obra bajo la metodologia BIM. Jefes de Obra, Jefes de
Produccién y Oficina Técnica, se mostraron interesados
en trabajar en la metodologia por medio de los principales
softwares BIM que necesitaban en su dia a dia, tomando
formacién especifica para ello.

2.3. Matriz de responsabilidades (RASCI)

Con el fin de conocer hasta donde llega cada equipo implica-
do y sus respectivas responsabilidades, se establece una ma-
triz de responsabilidades (Figura. 5) junto con las tareas y
usos BIM requeridos. Se diferencian cinco funciones a tener
en cuenta para cada actividad:

3.
GESTION DE LA INFORMACION

3.1. Common Data Environment (CDE) o Entorno Comiin
de Datos

FCC ha trabajado con distintos tipos de gestores docu-
mentales: Alejandria, Thinkproject, Aconex, Viewpoint, y

6 Roles y responsabilidades del equipo de trabajo: Puertos del Estado. (2019).
Guia BIM Del Sistema Portuario de Titularidad Estatal. Puertos del Estado.
Ministerio de Fomento. (Pag. 61-63).



MATRIZ DE RESPONSABILIDADES RASCI BIM

Procesos

Direccion
RMCF FCC Construccion

Facultativa

Planificacién BIM

Movilizacién

Usos BIM

Fin de fase Archivar el modelo de informacion del proyecto

[
s | £ =
Actividades (UNE-EN ISO 19650-2:2019) ‘3 ‘: 5 E 5
T© o = (TS 8o .g = | ~§
s|e81S|S|e|&e|z([¢%
2 c 5 o © < s |T
S| ¢ L l=|5| % |8 E
sle|l8]|s E 25
S I - I T -
o [ [=) - @ (%) = |o £
Establecer el Plan de Ejecucion BIM (BEP) | A | | R S | |
Establecimiento de estandares y protocolos BIM | C | | R S | |
Aceptar el Plan de Ejecucion BIM (BEP) del equipo de desarrollo | A | | R S | |
Establecer la Matriz de Responsabilidades RACI | A | | R S | |
Establecer los Requisitos de Intercambio de Informacion del adjudicatario principal | C | | R S | |
Establecer | Tabla de Produccién de Modelos (MPDT) | C | | R 5 | |
Establecer Programa General de Desarrollo de Informacion (MIDP) | c | | R 5 | C
Movilizar recursos | | | | R C |
Movilizar la tecnologia | | I | R C I
Probar los métodos y procedimientos de produccién de informacion del proyecto | | | | R C | i
Informacién centralizada | A | | R C | R
Desarrollo de modelo BIM | A | | A S R C
Planificacion de fases 4D | A | | A S R |
Verificacion de costes 5D | A | | A S R |
Modelo As-Built A A | | A S R |
Modelo de Registro {Record Model)
Modelo Facility Management A A | | R S S |
I

R (Responsible)
A (Accountable)

Persona responsable o encargada de realizar la tarea
Persona con la responsabilidad ultima sobre la tarea.

S (Support) Persona que apoya a otro rol en una tarea.
C (Consulted) Persona a la que se debe o puede consultar sobre la tarea
I (Informed) Persona a la que se debe informar sobre la tarea

Figura. 5. Matriz RASCI.

Thinkproject. En el afio 2019, tuvieron lugar las primeras
reuniones con la Direccién Facultativa y el Cliente, donde
expusieron varias opciones como gestores documentales,
y finalmente fueron ellos quienes, segiin esta comparati-
va y la adaptacién a las necesidades, eligieron la plataforma
Thinkproject. La necesidad principal era contar con un gestor
documental digital para el seguimiento de entregas y revision
de documentacién’. El formato de entrega final, y con el que
se construia como documentacién tnica y final era en .pdf.
Desde la perspectiva de FCC, esta necesidad era la misma
en cuanto al seguimiento de entrega y aprobacién de docu-
mentacién. Sin embargo, al tratarse de un proyecto BIM en
disefio y construccion, se identificé la necesidad adicional de
coordinar y gestionar los modelos BIM durante el desarrollo de
las obras. Con Thinkproject o con cualquier de las otras plata-
formas, no era posible gestionar y coordinar esta informacién

7 Tener claros los objetivos BIM por parte del cliente: ESBIM (2018). Guia
Transversal. Guia para la elaboracion del Plan de Ejecucion BIM. Ministerio
de Fomento. Gobierno de Espana. (Pag. 16)

BIM de forma fluida, por lo que se decidi6 utilizar BIM360.

En este contexto, se establecieron dos métodos de gestion
de informacién, los cuales son completamente complemen-
tarios (Figura. 6): por un lado, Thinkproject como herramien-
ta de gestion documental, en la que intervienen los equipos
de FCC, la Direccion Facultativa, Project Management y el
cliente; y, por otro lado, BIM360 (0 ACC como se le conoce
actualmente), como herramienta de colaboracién BIM, en la
que intervienen los equipos de FCC, las empresas colabora-
doras en fase de disefio, y las empresas colaboradoras en fase
de obra y construccion (constructora, subcontratistas, empre-
sas y fabricantes, talleres, y otros).

Por lo tanto, la documentacién final, fiable y apta para
construir, como lo son los planos pdf, se vuelca siempre en
Thinkproject. En esta plataforma, la informacion cargada pue-
de ser simplemente para informacién o para aprobacién. Si es
esta segunda, cada vez que se carga un archivo, se inicia el flujo
de aprobacién: comienza desde Oficina técnica y su responsa-
ble, pasando por el jefe de obra, para después recibirlo el encar-
gado del subproyecto de la Direccién Facultativa y finalmente
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PLATAFORMAS

Document Management System (DMS)

/' thinkproject!

Herramienta de gestion
i ) documental (documentacion
Gestion de la Informacion interna y oficial)

X

Entorno Comiin de Datos CDE
A
360

Herramienta colaboracién BIM
(documentacion grafica)

EQUIPOS

Direccion Facultativa

»» avesa @ Cliente
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I v

Construecién
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.

Construccion

Realmadrid

Project Management

Bovism

Empresas colaboradoras en fase de disefic de detalle

Empresas colaboradoras en fase de cbra

Figura 6. Tecnologia para la gestion de la informacién.

o Codigo con Revision Asunto Documento en PDF + QR

«

O1 . av RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00 RSB-GOO.REPOSICION . [2} Rsp-FO-P0-GOO-NT-ES-0435-R00-Reposicid.
02 m 2y RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00 RSB-GOO.REPOSICION .. [2} Rsp-F0-PO-G00-NT-ES-0435-R00-Reposicié.
O3 m e RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00 RSB-GOO.REPOSICION .. [2} RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00-Reposicid,
04 m av RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00 RSB-GOO.REPOSICION .. [2} RSB-FO-PO-G0O-NT-ES-0435-R00-Reposicio,
Os E ] av RSB-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00 RSB-GOO.REPOSICION ... [#} Rgp-FO-PO-GOO-NT-ES-0435-R00-Reposicié.

RO0> Técnico OT — Responsable OT == Jefe de obra

Localizacién, Fragment... ~Recepcion/envio Estado

GOO-PROYECTO GALERIA .. Vi€ 05.08.202110:44) '1' aprobado por Ayesa Directc

G0O-PROYECTO GALERIA .. Jue 05.08.2021 19:11} | @ Aprobado por Ayesa 1

Mie 04.08.2021 17:21 | @ aprobado por Jefe de Obra;

GOO-PROYECTO GALERIA
GOD-PROYECTO GALERIA .. i€ 04.08.2021 17:1 @ Aprobado por Resp. Oficina

GOO-PROYECTO GALERIA .. '€ 04.08.202117:13) | @ pendiente de Aprobacion

=== Direccion Facultativa == Director Direccion Facultativa

Figura 7. Flujo de informacion: Aprobado..

Codigo con Revision Asunto Codigo. Documento en PDF + QR
m}

-

O E av RSB-FO-PO-GOO-PL-AR-0560-R00  GOO_PLANOS DE OBRA RSB-FO-PO-GOO-PL-AR-0560  [2} Rop-FO-PO-GOO-PL-AR.
02 @ @<y  RSB-FO-PO-GOO-PLAROSSO-RO0  GOO_PLANOS DE OBRA RSB-FO-PO-GOO-PLAR-0S60 [} RsB-FO-PO-GOO-PLAR
O3 E avy RSB-FO-PO-GOO-PL-AR-0560-R00  GOO_PLANGS DE OBRA 23 Rse-

O E ] @y RSB-FO-PO-GOO-PL-AR-0560-R00  GOO_PLANOS DE OBRA RSB-F( 2} rsB-F¢

R0O0> TécnicoOT —» Responsable OT = Jefe de obra

RO1> TécnicoOT — Responsable OT = Jefe de obra

Figura 8. Flujo de

el méximo responsable de la Direccion Facultativa. Cuando

el documento est4 aprobado en todas las etapas, es apto para

construir con él. (Figura. 7)

Si, por el contrario, un documento en alguna de las etapas
de aprobacién es Rechazado (Figura. 8), no podra ser atil, ni
referencia para nada. En este caso, lo que hacemos es corregir
las incidencias, pasar a una revisién superior, y volver a inicial
el flujo de aprobacién hasta que finalmente se apruebe.

La informacién dentro de BIM360 estara siempre en uno
de los siguientes estados: (Figura. 9)

- TRABAJO EN PROCESO: Informacién que esta siendo
trabajada, no definitiva y no finalizada. No est4 validada,
ya que todavia se trabaja en ello.

- COMPARTIDO PARA INFORMACION: Informacion
que se comparte para orientar sobre cambios, suele ser
archivos en formato nativo o en el software de trabajo.

- COMPARTIDO: Informacién que ha pasado el proceso
de comprobacién de calidad. Esta validada para ser com-
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Localizacion, Fragmen...  Recepcion/enviol  Estado

GOO-PROYECTO GALERIA . Jue 13.10.2022 27 @ Rechazado por Avesa 1
G00-PROYECTO GALERIA .. Mar 27.09.2022 1428 1@ aprobado por Jefe de Obr|
Mar 27.09.2022 1420

G00-PROYECTO GALERIA @ aprobado por Resp. Oficin|

GOO-PROYECTO GALERIA . Mar 27.09.2022 109 | @ pendiente de Aprobacisn

X Direccién Facultativa \ Director Direccion Facultativa

=== Direccion Facultativa # Director Direccion Facultativa

informacién: Rechazado..

» [CY Planos

Archivos de proyecto
» [] 1-DATOS

» [] 2-PLAN

» [] 3-TRABAIO

:"_," 4-COMPARTIDOS

v B9

[ 1-InNFO
» [ 2-coor
» [ 3-comp
] 5-VERIFICADO

] &-PuUBLICADO

Figura 9. Organizacién del CDE.
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Figura. 10. Division modelos en subproyectos por zonas.

partida oficialmente con el resto de los intervinientes en
el proyecto y es necesaria para el desarrollo colaborativo.
El formato con el que se comparte suele ser IFC (formato
abierto y vinculable en cualquier software BIM).

- VERIFICADO: Informacién “Compartida” que ademas
ha sido coordinada y sometida al proceso de verificacion
mediante limpiezas y comprobaciones de calidad. Es in-
formacion lista para ser entregada al cliente.

- PUBLICADO: Se trata de informacién que ha sido com-
probada y autorizada para ser entregada al cliente (conte-
nida también en Thinkproject).

- CANCELADO: Cuando por algin motivo se cancelan
los trabajos (por cambio de criterios de Obra, por ejem-
plo), la informacion pasara al estado Cancelado.

Uno de los principales principios que marca el antes y el
ahora en la gestiéon de la informacion en los proyectos, es el
acceso y la total colaboracién de todos los intervinientes en
las fases del proyecto®. En este caso, en la fase de disefio, el

8  Se expone los requisitos minimos en cuanto al nivel BIM exigido en las obras
seglin su presupuesto total desde el afio 2023 en adelante. MITMA. Go-
bierno de Espaiia. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
Secretaria General Técnica. Centro de Publicaciones. (2023). Plan BIM en la
contratacién publica. Plan de incorporacion de la metodologia BIM en la con-
tratacion Publica de la Administracion General del Estado y sus organismos

entorno comun permitia a disefiadores, ingenierias, Direccién
Facultativa, y Cliente, y ya posteriormente, en la fase de cons-
truccién y ejecucién de obra, entraron en juego los talleres de
fabricacion también.

3.2. Estrategia de federacion y estructura de distribucion

En esta gran obra de remodelacién, el proyecto se ha di-
vidido en unos 38 subproyectos, con un total de mas de
250 modelos BIM y han formado parte mas de 10 equipos
completos de obra.

Pero ;Por qué se ha subdividido el proyecto en subpro-
yectos? (Figura. 10) Esto se debe principalmente a la gran
cantidad de diferentes actuaciones en el Bernabéu, ya que
es una remodelacién y no una obra que parte de cero. El he-
cho de subdividirlo ha hecho que la resolucién de pequefios
problemas sea mas facil, al igual que el seguimiento de obra
y la entrega terminada de cada una de estas partes.

Como la extension del proyecto no debe quedar aislada
de la magnitud BIM, y debido a la complejidad del proyecto,

publicos y entidades de derecho publico vinculados o dependientes. (Pag. 41-47)
Comisién Interministerial BIM. https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-dru-
pal/cBIM/planbim_v25_acce.pdf
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Figura. 11. Esquema y zoom parcial del Breakdown Structure (MBS). Lista de modelos del estadio (s6lo FCC) casi al final de la obra.

esto ha derivado en una gran cantidad de modelos, los cua-
les, primero se han dividido segan 12 disciplinas®: partiendo
de las condiciones existentes, arquitectura, estructura, insta-
laciones y la envolvente. Y a su vez, cada una de estas disci-
plinas se ha dividido en 11 zonas. En resumen, se fragmenta
en las cuatro zonas principales: norte sur, este y oeste, la
galeria, el aparcamiento, las gradas, la cubierta fija y retractil
y la fachada, haciendo un total de mas de 300 modelos en su
punto méximo. Para la organizacion y visualizaciéon de todos
los modelos se cuenta con un modelo federado en formato
Navisworks, y también con el esquema resumen de todos
los modelos conocido como Model Breakdown Structure.
(Figura. 11).

Como finalidad para permitir el trabajo viable y produc-
tivo de cada uno de los modelos BIM, se ha establecido el
tamafio maximo de los modelos dentro del PEB. Al dividir
el proyecto en disciplinas y zonas, sélo queda dividir los
modelos por niveles o grupos de niveles para que el tamafio
méximo no supere los 200 Mb. Este limite se debe a que, al
estar varios usuarios dentro de un mismo archivo, la velo-

9 Explicacién y ejemplos para la organizacién y subdivision de los modelos
BIM: ESBIM (2018). Guia Transversal. Guia para la elaboracion del Plan de
Ejecucién BIM. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espana. (Pag. 29-36)
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cidad de trabajo dentro del ordenador, asi como en el visor
web (BIM360) se pueden ver alteradas en cuanto a rapidez y
rendimiento. Esta subdivisiéon también atiende a necesidades
productivas y organizativas, dividiendo desde el nivel NSO1
hasta el NO3, del NO4 al NO7 y en algunos casos, sobre todo
en la diciplina de arquitectura, en la zona este, desde el NO8
al N10 también (Figura. 12).

Figura. 12. Ejemplo Subdivision modelos Arquitectura zona Este
(autor: FCC Construccion; software: Revit).

Respecto al LOD (Level Of Development) en los modelos,
y desde la firma del contrato con el cliente, se propuso desa-



rrollarlos con un LOD 300 y LOD 350. El primero, en es-
tructuras de hormigén, en los cuales la armadura no se ha
llegado a modelar geométricamente, y en el segundo caso, en
el resto de las estructuras metalicas con mas detalle de mo-
delado, de perfiles, platabandas, pernos, etc. Por tanto, a nivel
global se puede decir que es un LOD 350, con la excepcién
nombrada.'® Similar ocurre en las disciplinas de arquitectura
e instalaciones, que se modelaron bajo un LOD 300.

3.3. Usos BIM

Los Usos BIM se seleccionaron acorde a las necesidades y

requisitos aportados por el cliente (EIR) y se han desarrolla-

do conforme al NZCIC (New Zealand Construction Industry

Council'') y su anterior versiéon NZ BIM Handbook'?. (Entre

paréntesis namero de referencia).

- Modelado de las condiciones existentes (1): La base de
partida sobre la que configurar el disefio ha sido clave en
la remodelacion.

- Mediciones y presupuestos (2): Una vez que el proyecto
estd modelado en BIM, se ha usado para obtener medicio-
nes a través de tablas de planificacion o con exportaciones
con el plugin Cost It a Presto de algunas unidades de obra.

- Planificaciéon de Fases 4D (3): Los modelos BIM junto con
la planificacién técnica, se han complementado para simular
los futuros trabajos en obra y ver otro tipo de interferencias.

- Revision del disefio (6): Algunos de los planteamientos
de disefio se han modelado como distintas opciones de
disefio antes de elegir la oficial y definitiva.

- Autoria del disefio (7): Se han modelado geometrias, y
voltimenes con capacidad para explicar espacios.

- Analisis de ingenieria (8): Se ha utilizado para analizar la
geometria propuesta, y como ésta puede afectar a las eva-
cuaciones, reflejos en el entorno, movimientos e impacto
del viento, entre otras.

- Coordinacién 3D (11): El conjunto de modelos se han ido
vinculando entre si para garantizar la coherencia y com-
patibilidad entre disciplinas.

- Modelo de Registro (16): Los modelos de disefio poste-
riormente, se han ido actualizando segiin modificaciones
en obra, hasta conformar un modelo de obra fidedigno.

- Documentacién 2D (23): Se han creado modelos de pu-
blicacién donde se han vinculado los modelos de geome-
tria y desde los que se han exportado los planos de obra y
posteriormente planos As-Built.

4.
CASO DE USO

4.1. Modelado de las condiciones existentes: El punto clave
para tener un disefio coordinado

Uno de los principales desafios del disefio fue replicar meticu-
losamente el estado actual del estadio dentro de los modelos

10 El desarrollo del LOD en los modelos de geometria sigue el documento de
referencia: BIM FORUM. 2023. Level of Development (LOD) Specification.

11 https://nzcic.co.nz/resources/

12 https://www.biminnz.co.nz/nz-bim-handbook

BIM para integrar la nueva propuesta de disefio de los arqui-
tectos e ingenierias. Los modelos BIM de las condiciones exis-
tentes no representaban de forma fiel la realidad del estadio, al
menos no en su totalidad: la posicién y ubicacién exacta en el
espacio y la geometria constructiva de los elementos. Para ello,
se conté con dos equipos de escaneado que, mediante tecno-
logia LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging, técnica
de teledeteccion activa mediante la emisién y captacién del
retorno de luz pulsada continua), proporcionaron informacién
fiable a los proyectistas conforme se requeria. Se escaneé el
estadio, consiguiendo nubes de puntos, que sirvieron de refe-
rencia para actualizar los modelos BIM del estado actual segin
la realidad y las condiciones existentes del estadio. Al actuali-
zar estos modelos, se logré un LOD 350, una buena base de
partida para la fase de disefio y la fase de construccion. Cabe
recordar que el estadio original, inaugurado en 1947, ha sido
objeto de diversas modificaciones a lo largo de los afios, de las
cuales existen registros poco fiables sobre la realidad ejecutada.

Ademis de la recopilacion de datos, se disponia del pro-
yecto original de GMP, L35 y Ribas&Ribas, quienes ganaron
el concurso de disefio con una propuesta de geometria sin-
gular en piel de acero, cuyas lineas fluian de manera variable,
adaptandose a un entorno relativamente cerrado y creando
nuevos espacios para los ciudadanos. Esta propuesta inicial
ya incluia una cubierta retractil que permitiria el uso ininte-
rrumpido del estadio durante los 365 dias del afo.

4.2. Autoria del disetio y documentacion 2D

Desde principios de 2019, cuando se publico la ISO 19650,
se tuvo muy claro que se debia trabajar con estas consignas y
bajo flujos o procesos interactivos ya desde las fases de disefio
y aplicarlo al proyecto. En obras de esta magnitud y singulari-
dad es primordial que tanto FCC Construccién como el res-
to de las empresas intervinientes puedan trabajar de manera
conjunta para ganar en eficiencia:
ISO 19650-1: Define cémo es el flujo y los procesos de de-
sarrollo y gestiéon de la informacién. Establece un Entorno
Comun de Datos, donde se almacena la informacién de
manera centralizada y accesible para todos los involucra-
dos. Mediante esta norma, también se establecen los pro-
cedimientos de aprobacién de la documentacién.

ISO 19650-2: Corresponde a la fase de desarrollo de los
activos, y que comienza desde las primeras etapas, incluso
antes desde la contratacién. Una vez contratada la obra, se
plantean los recursos en tiempo, se nivelan los requisitos
y las necesidades con el fin de satisfacerlos, e incluso se
inicia con la redaccion del Plan de Ejecucion BIM (BEP),
el Programa de Desarrollo de Tareas (TIDP), y el Progra-
ma de Desarrollo de la Informacién (MIDP). Es en esta
etapa cuando, a la vez que se produce la informacion, se
realizan controles de calidad internos.

ISO 19650-4: Plantea cuél es el proceso para el intercam-
bio de informacién de forma mas especifica, adecuandose
a la escala del proyecto.

ISO 19650-5: Establece el enfoque de seguridad en la
gestion de la informacion. En este caso, dado que es un
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Figura. 13. Modelo de estructura del edificio Este (autor: Fhecor; software: Tekla Structures).

proyecto de alta confidencialidad, se plantean riesgos,
protecciones, estrategias ante amenazas y soluciones.

Al haber escogido la metodologia BIM desde las fases tem-
pranas, ayudé en momentos de inflexiéon como la pandemia
del COVID-19 o la tormenta Filomena; una tormenta que
tuvo lugar en enero del 2021 y que llegé a paralizar la ciu-
dad de Madrid durante una semana. Fue en esos momentos
criticos donde se resalté la importancia de la digitalizacion
y la utilizacion de diferentes softwares para llevar a cabo las
tareas del dia a dia, lo que resulté esencial. Concretamente,
facilito la revision y seguimiento de documentacion a través
de las plataformas online como BIM360, Thinkproject, y
Trimble Connect, sin necesidad de desplazamiento, asi como
el seguimiento y resolucion de interferencias entre disciplinas
y modelos en BIMcollab.

Los procesos de colaboracion y gestion de intercambio
de informacién implantados en el proyecto permitieron a
FCC Construccion obtener en 2022 la certificacion EN-ISO
19650 Partes 1 y 213.

Para el disefio constructivo, FCC Construccién se apoy6
en los Servicios Técnicos para la ingenieria estructural del pro-
yecto, y con FCC Industrial para el disefio de las instalaciones
que debian dar servicio a la nueva infraestructura. Ademas, se
contd con las mejores ingenierias nacionales para la arquitec-
tura y la envolvente, asi como para determinadas actuaciones

13 Las normas ISO 19650 definen el marco, los principios y los requisitos, para
la adquisicion, uso y gestion de la informacién a lo largo de todo el ciclo de
vida de un proyecto, tanto de edificacién como de obra civil.
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en la estructura, con las que se establecié un flujo de trabajo y
colaboracion continua para configurar el disefio final.

En este punto, al contar con los modelos BIM actualizados,
se pudieron utilizar en estas fases iniciales y comenzar a tra-
bajar conjuntamente bajo la metodologia BIM. La mayoria de
los modelos fueron realizados en Revit, aunque para posibilitar
y facilitar el trabajo se permiti¢ diferente software BIM. De
esta forma, no era necesario modelar en Revit, si no que cada
empresa podia elegir el que mas favoreciera el desarrollo de
su trabajo. Es por ello que, con mas de 30 empresas, se llegd
a tener entre todos mas de 20 softwares diferentes, y en los
cuales otras herramientas fundamentales destacarton, como
por ejemplo Tekla Structures y Tekla Model Sharing (Figura.
13). Al apostar por esta libertad en la eleccion del software de
modelado, prevaleci6 el uso del OpenBIM para la coordinacién
entre las distintas empresas, modelos y fases, como en el uso
del formato IFC (Industry Foundation Classes).

Ademas, el trabajo mediante BIM Collaboration Format
(BCF)* permitié una comunicacién entre las distintas em-
presas de disefio y construccion, esencial en un proyecto vivo.
Una de las herramientas utilizadas fue BIMcollab, con la que
se realizaban ‘incidencias’ cada vez que se encontraban inter-
ferencias, o discrepancias entre modelos para su posterior reso-
lucién entre los distintos equipos. Primero, dichas incidencias
eran creadas en Revit y con el plugin BIMCollab la geometria
se vincula a un ‘issue’ en la plataforma. Luego, se procede a
exportar a Navisworks con este mismo plugin, y asi se podian
ver las incidencias e interferencias en todo su contexto.

14 https://www.buildingsmart.es/bim/openbim/bcf/
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Figura. 14. Comparacion entre disefio inicial y disefio final con la inclusién del hipogeo (Autor: FCC Construccién; Software: Vista
Federada en Navisworks).

RMCF y FCC Construccién, en su basqueda continua
de excelencia, seleccionaron ingenierias alineadas con su vi-
sién para el uso de herramientas digitales avanzadas. Esto
permitié realizar simulaciones detalladas para dar solucién
a elementos criticos, como los estudios de evacuacién de es-
pectadores y la visualizacién desde cada asiento. Asimismo,
los estudios aerodinamicos realizados con herramientas de
simulacion CFD (Computacional Fluid Dynamics) evalua-
ron el impacto del viento sobre la envolvente del estadio,
optimizando su disefio estructural y minimizando riesgos
asociados a cargas dinamicas.

Resefiable es el esfuerzo realizado por la ingenieria
ARUP para la elaboracién de un modelo paramétrico que
permitiera simular el deslumbramiento para la optimizacién
de la piel envolvente del estadio. Se siguieron los siguientes
pasos:

a. Exploracién y Anélisis de Reflexiones: Se comenzé ana-
lizando las reflexiones en los alrededores de los vecinos

y del trafico para entender cémo afectaban las lamas.

Se analizaron mas de 11.000 lamas, sobre las que se si-

mularon casi 700.000 impactos luminicos (del sol o de

fuentes no naturales, tales como las luces de trafico). Las
lamas se inclinaron en diferentes 4ngulos para modifi-
car estas reflexiones. Utilizando la funcion gaussiana, se
analizaron mas de 682.000 configuraciones diferentes
para encontrar las éptimas.

b. Desarrollo Geométrico: Se utilizé el software Rhinoce-
ros para el modelado 3D y para el desarrollo de la for-
ma de las lamas con precision geométrica. Este software

permitié explorar multiples configuraciones y ajustes
geométricos.

c. Parametrizacién en Revit: Una vez definidas las geome-
trias en Rhinoceros, se empleé Dynamo, una herramien-
ta de programacién visual para Revit. Dynamo permiti6é
transferir y parametrizar las lamas en Revit, facilitando
la integracion y manipulacion de los modelos dentro del
entorno BIM.

d. Iteracién y Validacién: A lo largo de estas anteriores eta-
pas, se realizaron iteraciones constantes para asegurar
que las lamas no solo cumplian con los requisitos estéti-
cos y funcionales, sino que también respetaban las tole-
rancias geométricas y de fabricacion establecidas.

4.3. Nueva incorporacion a disefio

En el afio 2021, cuando parecia que todo el disefio ya estaba
coordinado con el estado actual del estadio y con la obra ya
comenzada, se afiadié al disefio el proyecto del hipogeo. Este
proyecto fue redactado aparte por SENER, y coordinado e
integrado por FCC Construccién con el conjunto de los tra-
bajos. Geométricamente, es un hueco de 25 metros de pro-
fundidad, dividido en 6 niveles, donde se alojan verticalmente
las bandejas de césped, que miden 110 metros de largoy 11,6
metros de ancho, lo que suponia incluir mas demoliciones en
la zona de las gradas del oeste, cambios en todo el perimetro
del terreno de juego y dentro del mismo, y nuevas estructuras
dentro del este. (Figura. 14) Al igual que se coordiné el dise-
flo inicial, en este caso se continud utilizando los modelos Re-
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vit, BCFs para la gestion de incidencias, Navisworks Manage
para la coordinacion y visualizacion de interferencias.

4.4. Otros andilisis de ingenieria

Otro ejemplo de cémo BIM apoyé a FCC Construccién es el
ejercicio de simulacién del izado (Figura. 15) de los distintos
elementos de la estructura metalica para la implantacién lo-
gistica de las graas torre y la coordinacién constructora-taller
para su montaje y posicion en obra. Dado que el estadio esta
en plena Calle Castellana (Madrid), no hay suficiente espacio
para poder ocupar con acopios, y maquinaria, por lo que su
localizacién debe ser lo mas eficiente y abarcar la mayor can-
tidad de 4rea de cara a ejecutar los puntos mas altos, como la
cubierta: en verde, zonas de facil acceso, y en rojo, las areas
més retiradas.

4.5. Coordinacion: Diserio & Fabricacion

En cuanto a la coordinacion con las empresas de fabricacion
y FCC Construccién, estas primeras han desarrollado prin-
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cipalmente lo que corresponde con estructura metélica en
Tekla, por lo tanto, el uso de IFC'> y OpenBIM ha sido muy
importante de cara a la coordinaciéon geométrica. A la hora
de compartir los modelos, también se ha seguido el flujo me-
diante el CDE como tnica fuente de verdad. (Figura. 16)

El trabajo de coordinacién comenzaba a partir de los
modelos BIM de disefio en detalle de las ingenierias parti-
cipantes (Figura. 17). Esta geometria era exportada en IFC
y compartida, a la vez que estaba visible y actualizada den-
tro del modelo federado. Una vez que los talleres ya tenian
dichos modelos BIM de disefio en detalle, comenzaban su
trabajo para desarrollar la geometria con todo el detalle ne-
cesario para su construccion y fabricacion, incluyendo placas,
tornillos, pernos, o cualquier elemento necesario para su eje-
cucién, incluso se realizé alguna modificacién puntual que
mejoraba la eficiencia y montaje en el proyecto. (Figura. 18)

15 UNE, Normalizacién Espafiola. (2020). 1SO 16739-1:2020 Intercambio de
datos en la industria de construccion y en la gestion de inmuebles mediante IFC
(Industry Foundation Classes). Parte 1: Esquema de datos (1ISO 16739-1:2018)
(Ratificada por la Asociacion Espaiiola de Normalizacién en abril de 2020).
International Standards for business, Government and Society.
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En el caso anterior, cuando se precisaba de cambios, era
siempre comentados en reuniones semanales entre todos para
dar el visto bueno a su modificacién o no, y siempre teniendo
a todos los intervinientes informados. Ademas, se realizaba
mediante el CDE, un flujo de aprobacién entre la empresa
de disefio y la de fabricaciéon. Se creaba un flujo para una
tarea en concreto, o mas bien, un ﬂujo entre las empresas
que debian revisarlo y las que debian ejecutarlo. Se estable-
cia quien comienza la revisién. En este caso, normalmente,
la iniciaba el taller hasta la ingenieria, y esta procedia a des-
cargar el modelo de fabricacién para revisarlo y confirmar si
era vélido. El documento o el modelo, en este caso, podia ser
aprobado, rechazado, o aprobado con comentarios. Finalmen-
te, se procedia a compartir los nuevos IFCs de fabricacién y a
actualizar el modelo federado con estos nuevos modelos, para
comprobar el encaje final.

Durante estas tareas de coordinacién entre disefio y fa-
bricaciéon, ademas de los escaneos LiDAR, fueron fundamen-
tales las labores topograficas, sobre todo en lugares donde la
nube de puntos ya no era tan fiable ni nitida por estar mas le-
jos fisicamente. El seguimiento de los elementos construidos
se realizé con periodicidad para comprobar la posicién final
y verificar si la geometria propuesta para fabricar y montar
inmediatamente después,era la adecuada. (Figura. 19)

En cuanto a la estructura metalica, estas labores topogra-
ficas se llevaron a cabo en la cubierta fija, cubierta retractil,
el nuevo edificio este, y la subestructura de la fachada, entre
otras. Con estos datos (x, y, z) en coordenadas, se pudieron in-
troducir como puntos 3D para comparar su posicion real res-
pecto de la posicion tedrica en los modelos y posteriormente,
ajustar sus dimensiones, posicién o ver alguna interferencia.

Una de las principales ventajas que han encontrado las
empresas fabricantes o los talleres de fabricacion en la meto-
dologia BIM, ha sido la mejora de la eficiencia y la sostenibi-
lidad, ya que, por ejemplo, la fabricacién de las piezas metali-
cas y su correspondiente despiece ha conllevado un grado de
desperdicio de materiales significativamente menor.

4.6. Coordinacion 3D

Debido a la necesidad de agilizar los plazos de ejecucion, los
Servicios Técnicos de FCC Construccion se alinearon con
los talleres de estructura metalica para ajustar el disefio con
la construccion y asi optimizar el proceso de fabricacion y
ensamblaje (DfMA, Design for Manufacturing and Assem-
bly). Esto permitio, entre otras acciones, como el montaje en
blanco o la maqueta de lamas y su suportacion, pasar de la
maqueta virtual al taller y al ensamblaje final, minimizando
tiempos y errores en el proceso.

Esencial para el control de lo ejecutado es poder realizar
comprobaciones que permitan cotejar la realidad fisica construi-
da contra el modelo BIM. Para ello, se han realizado escaneos en
obra mediante tecnologia LiDAR de manera continua. Se rea-
lizaba el procesado de los escaneos para obtener las nubes de
puntos (Figura. 21) y, tras establecer su formato y proceder a su
importacioén en Revit, se contrastaba la obra ejecutada contra el
modelo BIM. El proceso (Figura. 20) permitia detectar desajus-
tes geométricos y de localizacién, y actuar en consecuencia en un
breve espacio de tiempo. Este anilisis entre la nube de puntos y
el modelo se logré hacer automaticamente a través del software
Topcon Verity (Figura. 22), que tenia en cuenta las distintas to-
lerancias de proyecto en la automatizacién de reportes graficos.
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Figura 22. Comparativa nube de puntos con geometria y posible localizacién. (autor: FCC construccion; software: Verity).

Este proceso era gradual, y semanalmente se podian ac-
tualizar pequefias zonas recién ejecutadas, siguiendo el pro-
ceso ilustrado anteriormente.

4.7. Planificacion de fases 4D

Mas alla de su uso para la coordinacién de los trabajos de
demolicién y disefio, y en paralelo con la nueva construccion,
FCC Construccién utilizé la metodologia BIM para un mayor
control del proyecto en cuanto a la gestién del plazo.

Para abordar la obra desde fases tempranas, durante la ‘pre-
construccién’ se escogié Bentley Synchro Pro, software BIM
4D, con el que se realizo el analisis de conflictos espaciales y
temporales (Figura. 23). Analizar la obra en tiempo y en espa-
cio a través de la integracion de los modelos BIM y la planifi-

16 La dimension 4D trata de incorporar el factor tiempo a la fase de modelado
(3D) que se ha realizado hasta el momento.
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cacion de obra, permitio establecer trabajos de obra seguros al
poder visualizar todo el progreso en avance a los mismos.

4.8. Mediciones y presupuestos

Un proceso para el cual BIM se puede utilizar para ayudar a
generar estimaciones de costos precisas durante todo el ciclo
de vida de un proyecto, generalmente realizado por un téc-
nico de planificacién econémica o un técnico de estudios, es
lo que se conoce como 5D'". Este proceso ayuda al equipo
del proyecto a evaluar el impacto del coste en los cambios
durante todas las fases del proyecto, lo que puede ayudar a
frenar los sobrecostes debidos a modificaciones del proyecto
o de disefio.

17 Es la dimension del 4D mas costes. La dimensién 5D, donde se incorpora la
informacién necesaria para determinar los costes a lo largo del tiempo. 5D
agrega informacion de costes a un modelado.
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Figura 23. Modelo de planificacién BIM 4D (autor: FCC Construccién, software: Bentley Synchro Pro).

El control presupuestario a través de RIB Presto se con-
sigue a través de una gestién eficiente de las mediciones por
parte de la constructora. Para ello, FCC Construccién prepa-
r6 los modelos BIM para conseguir un control que permitiese
agilidad suficiente para el seguimiento de la produccién y los
cambios, asi como en avance para apoyar los procesos de com-
pra. Dentro de los modelos se crearon una serie de parametros
compartidas que se rellenaban con informacién que permitia
filtrar por zonas o subproyectos: RSB_Zona. El enlace entre
Revit y Presto se realizé mediante Cost-it (Figura. 24), plug-in
de Revit que se complementaba con el uso de Bexel Manager!®.
El anilisis y extraccién de mediciones con Bexel fue utilizado
principalmente para aquellos modelos que provenian de otro
software distinto a Revit, y cuyo formato era IFC. Estos se im-
portaban, se filtraba la geometria a medir tanto con parametros
como geométricamente y se exportaba la medicién calculada.

4.9. Modelo As Builit: Control de Calidad y seguimiento
Asimismo, en determinadas areas del estadio se usaron herra-

mientas digitales para la gestién de incidencias en el campo con
dispositivos méviles, mas concretamente Autodesk BIM 360 Field

18 BEXEL Manager es una plataforma de software que revoluciona la gestién
de proyectos de construccion. Su propésito es mejorar el modelo, asi como
optimizar los costos y procesos de trabajo en todas las etapas del proyecto,
para desarrollarlo exitosamente. Su uso fue complementario para extraccion
de mediciones.

Management (Figura. 25). Este procedimiento fue utilizado en
el edificio Este, donde los refuerzos estructurales eran ejecutados
puntualmente y se debia hacer un seguimiento casi diario entre
lo ejecutado y la documentacion. Dado que se requerian com-
probaciones tan continuadas, la opcién de la nube de puntos no
era tan 4gil. Mediante esta solucién, permiti6 implantar un pro-
cedimiento de carga de informacion en el CDE, visitas a obra, y
comprobacién y comparacioén de lo ejecutado respecto al modelo.
Principalmente, se utiliz6 en la zona Este, entre el to-
pografo, el jefe de produccion, el jefe de obra y el técnico
BIM de Oficina Técnica. Para ello, los planos cargados en
Thinkproject también se cargaron algunos de los planos de
la zona Este dentro de BIM360, en total, mas de 280 planos.
Cargada toda esa documentacion, y a través del mévil o Ta-
blet, se comprueba si la geometria estaba ejecutada en obra
tal cual el plano y, por tanto, el modelo BIM. Si no es correcta
la documentacién, entonces, mediante incidencias a las que
se adjuntaba un comentario descriptivo y fotografias de obra,
se notificaba a todo el equipo de trabajo la incoherencia. Ade-
mas, se incluian notas y nubes de revisién para concretar el
punto o zona a revisar dentro del plano digital. (Figura. 26).

4.10. Modelo de Registro

Al finalizar la obra, los modelos BIM de obra se tuvieron que
ir actualizando segiin los cambios realizados en la ejecucién
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Figura 25. Ejemplo de reporte de incidencias en planos (software: Autodesk BIM360 Field Management).

hasta conformar los modelos As-Built. Posteriormente, una vez
realizados cambios dentro del modelo, junto con la limpieza
de elementos y pardmetros compartidos no ttiles para el clien-
te, se conformaron los Record Models. Finalmente, y partien-
do de estos Record Model, se crearon los modelos de Facility
Management mediante el relleno de informacién dentro del
parametro RM_Codigo RM de cada una de las habitaciones
de arquitectura, y de manera similar en los aparatos y las ins-
talaciones.

Este trabajo se realizé principalmente en obra, en los re-
fuerzos estructurales dentro del edificio este: se creaban in-
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cidencias en los planos y se adjuntaba toda la informacién
necesaria, como las fotografias tomadas con la tablet en la
obra, y cualquier otra informacién relevante. Posteriormente,
se realizaban los cambios en los modelos de Revit en la ofi-
cina y comenzaba el proceso nuevamente. Asi, se logré una
coordinacién coherente entre la realidad y los modelos.

Ademais, en este proceso de auditoria interna del modelo,
al igual que al inicio de los trabajos, se realizaron escaneos
para comparar la geometria dentro de Revit con nubes de
puntos.
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4.11. Modelo de Informacion de Activos (AIM)

Finalizados todos los trabajos en obra, y teniendo los modelos
BIM fieles a la realidad construida, es cuando el trabajo reali-
zado con los modelos cobra una mayor relevancia. Al observar
el esquema general del proceso del modelo desde el comienzo
(Figura. 27), ya se esta en las altimas fases, entre la etapa final
de las obras en el sitio de construccién y la fase de explotacion
del activo. Esta dltima etapa serd la que tome mas tiempo; por
ejemplo, si la construccién ha durado algo mas de cuatro afios,
su mantenimiento tomara aproximadamente cincuenta afios.
Por ello, se destaca la importancia de desarrollar un modelo
de instalaciones que sirva durante toda la vida 1til del estadio.

Durante la fase de operacién, el mantenimiento y gestién
del activo se realizan a través de los modelos mediante pla-

taformas GMAO (Gestion del Mantenimiento Asistido por
Ordenador) a desplegar por RMCEF.

El RMCEF establecié desde un principio las bases y de-
finié sus necesidades y enfoque con vistas a Operacién y
Mantenimiento. Se pone el foco en la planificacién de los
trabajos a realizar, en vez de solucionar fallos puntuales y
reparaciones urgentes, ademas de proporcionar informacién
sobre la salud del activo, el aprovisionamiento necesario y
la capacidad de registrar cada una de las intervenciones en
el estadio. Desde acciones mas sencillas, como el cambio
de bombillas que han dejado de funcionar, hasta tareas mas
complejas, como la gestién y venta de entradas de partidos
y/o conciertos, pasando, por supuesto, por futuras obras y
modificaciones en las instalaciones, entre otras muchas ac-
tividades.
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5.
CIERRE DEL PROYECTO Y LECCIONES APRENDIDAS

En cuanto al cierre de un proyecto, toda la informacién crea-
da y gestionada hasta ahora debe volcarse en la tecnologia
corporativa creada para organizar y almacenar todos los pro-
yectos y trabajos. En FCC se cuenta con Alejandria, una apli-
caci6on basada en SharePoint.

El volcado de toda la informacién se realiza automati-
camente utilizando la herramienta ACC-Connect, una vez
establecido el flujo de trabajo, es decir, desde la carpeta de
origen hasta la carpeta de destino. Esto se logra mediante la
asignacién de carpetas. Asi como se mapea la ruta de los ar-
chivos, también se mapean los metadatos que interesa copiar,
como: el nombre, la revision, la fase, la persona responsable
y su estado final. Otra ventaja es que cualquier cambio o ac-
tualizacién en los metadatos también se refleja en el entorno
de SharePoint.

5.1. Lecciones aprendidas y propuesta de mejoras

El final de la fase de desarrollo concluye con el proceso de do-
cumentacién de las lecciones aprendidas, que serviran como
referencia para futuros proyectos.

Las lecciones aprendidas se recogen a lo largo del desa-
rrollo de todo el proyecto y se archivan en su ubicacién co-
rrespondiente, incluyendo el registro de los siguientes datos:
+  Descripcién de los aspectos BIM caracteristicos a trasmitir.
» Acciones correctivas aplicadas en caso de que fueran ne-

cesarias.

+  Recomendaciones para futuros proyectos.
» Experiencias por transmitir relacionadas con los partici-
pantes en el proyecto.

El objetivo principal de este proceso es transmitir las expe-
riencias, tanto positivas como negativas, recogidas de los par-
ticipantes en el proyecto. Se consigue identificar posibles ries-
gos que afecten a los objetivos BIM, reduciendo de esta forma
su aparicion, asi como establecer las bases de éxito para un
desarrollo eficiente de un proyecto futuro.

Entre las lecciones aprendidas en este proyecto y sus me-
didas de mitigacién o propuestas de mejora se destacan:

ASPECTOS BIM
CARACTERISTICOS
DEL PROYECTO

DESCRIPCION APLICADA
A PROYECTO

LECCIONES APRENDIDAS

PROPUESTAS DE MEJORA

EIR: Gestor de
documentacion con
flujos de aprobacién

tipo Thinkproject.
FCC propuso BIM360
como herramienta
para la coordinacién
y comparticion BIM

Requerimientos BIM
y datos significativos

Los modelos del estado actual recibidos de parte del
cliente, no eran ni fieles a la geometria del estadio, ni los
elementos estaban colocados en su localizacién correcta.
No eran fiables de cara a la construccién.

Como conclusién a esto primero, los recursos BIM para
actualizar los modelos del Estado Actual llegaron mas
tarde: en el verano del 2020, a la vez que ya se estaba
empezando a demoler y ejecutar alguna parte del estadio.
Mediante toma de datos topograficos y nubes de puntos
se obtuvo informacién de la localizacién y geometria de la
gran mayoria de los elementos para actualizar los modelos
base EA.

No se plantearon al inicio los requerimientos BIM para la
entrega final de los modelos.

El cliente debe también involucrar-
se en la aprobaciéon de modelos, asi
como en los requerimientos mini-
mos fijados desde el inicio.

FCC debe asegurar para futuras
obras de remodelacion/rehabilita-
cién, que los modelos de las condi-
ciones existentes reflejen fielmente
la realidad, y que también superen
el minimo de calidad establecido.

BIM360 para WIP
y SHARED
Thinkproject para
PUBLISHED
(NWCs); BIM360
para PUBLISHED
fase As Built

Entorno Comun de
Trabajo (CDE)

Las exigencias contractuales del cliente eran la existen-
cia de un gestor de informacion [Thinkproject o similar]
como gestor de aprobaciéon. Dentro de Thinkproject se
establecié una clasificacion por subproyectos y el proce-
so de aprobaciéon de la informacién. El funcionamiento
ha sido bueno y se ha usado en todo momento bajo las
premisas iniciales (para aprobacién de documentacién y
planos 2D). En el caso de rechazados se pone comentarios
para su futura revision.

En cuanto a los modelos BIM, se estableci6 BIM360
(CDE) como herramienta para la coordinacién y la com-
particién de modelos.

Establecer proceso de aprobacién
de los modelos BIM en el CDE
correspondiente para asegurar la
calidad de los modelos recibidos y
entregados al cliente, y de todos los
modelos recibidos por los subcon-
tratistas.

Modelo de
coordinacién general
Modelos por disciplinas
y edificios

Estructura de desglose
de modelos

El modelo federado se generé con un arbol de desglose de
modelos separado por disciplinas, y después por las zonas
del estadio o subproyectos. Se ha ido actualizando, par-
tiendo desde las primeras versiones en la fase de Disefio,
continuando por fase de obra, y posteriormente en la fase
As Built.

Es un modelo NWD compuesto por mas de 250 modelos
y son 2Gb de dimensién, lo que para algunos usuarios de
la obra con ordenadores menos potentes (jefes de obra
y jefes de produccién) han encontrado dificultades para
abrirlo, y visualizarlo.

Generar varios modelos parciales
que se vayan actualizando desde las
primeras fases.

O generar modelos federados con
otros formatos u otras plataformas,
como hicimos, por ejemplo, IFCs
con Trimble Connect.
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ASPECTOS BIM
CARACTERISTICOS
DEL PROYECTO

DESCRIPCION APLICADA

A PROYECTO

LECCIONES APRENDIDAS

PROPUESTAS DE MEJORA

Coordinacién espacial
entre los modelos
de disefio (3D)

BIM360 coordination
y Navisworks
BIM Collab

Para la visualizacién de la coordinacién BIM se ha usado
Navisworks, o directamente vinculando los modelos en
Revit.

Para la gestion de incidencias ha sido mediante BIMcollab,
Revit y el plugin BIMcollab BCF Manager.

Debido al gran ntimero de intervinientes y de empresas,
no todas las incidencias han sido respondidas o resueltas y
cerradas a través de BIMcollab.

Seguir el workflow normal forzando
el uso de este tipo de plataformas
para el cierre y resolucién final de
incidencias e interferencias.

Planificacién de
fases (4D)

Microsoft Project
y Synchro

La funcién BIM no estuvo involucrada desde el principio
en este proceso y fue complicado vincular toda la planifi-
cacién con los elementos modelados debido a la codifica-
cién. Requiere de un mantenimiento semanal. En el caso
de creacién de nuevos elementos o modelos como ha sido
en nuestro caso, se requiere un seguimiento exhaustivo
para incorporar todo con su codificacién correcta.

Acordar con el cliente necesidades
y requisitos 4D desde el principio y
en el contrato. En el caso de que no
esté en contrato, si es necesario im-
plementarlo desde el equipo BIM,
también se deben fijar las necesida-
des al principio.

Estimacion de
costes (5D)

Revit + Cost It. Presto

El software Revit + Cost It ha servido para la obtencién
de mediciones aproximadas de muchas partidas o la
comprobacién de las partidas de los subcontratistas. Para
dicha exportacién de mediciones, era necesario rellenar
pardmetros compartidos creados para separar el proyecto
en los subproyectos necesarios (RSB_Zona). El software
funciona correctamente, pero exige al usuario tener co-
nocimientos de Revit a nivel gestién de la informacién y
pardmetros.

Mediciones extraidas en base a categoria de modelado y
filtrado mediante relleno de subproyectos en pardmetros
compartidos creados para este propésito.

La estimacién de costes deberia im-
plementarse en BIM desde el inicio
de la fase de disefio y continuando
en la fase de obra posteriormente. Si
se desea que los costes salgan practi-
camente de los modelos BIM, estos
deberén estar preparados para que
las mediciones sean més precisas.
De cara al personal o a los recursos
humanos que realicen estas funcio-
nes deberan tener formacién previa
en Revit y Cost It asi como Presto
desde el principio. En proyectos de
gran envergadura, como este, es im-
portante que el seguimiento desde
la fase de disefio a la de obra sea
continuo. Posible alternativa sof-
tware: Bexel.

Capacidades y
Organizacién del
equipo BIM

BIM Manager +
BIM Coordinator

En general, sigue habiendo muy poco conocimiento de
BIM por parte de los equipos de gestion y, se sigue consi-
derando exclusivamente como modelos 3D.

Enfocarse en la gestion de los da-
tos y la informacién. Utilizacién de
Excel y Power BI y reducir la de-
pendencia de los modelos 3D para
todas las gestiones.

Aseguramiento y
Control de calidad BIM

BIM 360 y Navisworks
Dynamo

Se pierde mucho tiempo abriendo modelos para revisién.
BIM360 ayuda, pero Dynamo es la solucién.

De cara a la entrega final de los modelos As-Built, ha sido
en la fase final de obra cuando fueron expuestos y acorda-
dos las exigencias minimas de cara a los modelos BIM por
parte del cliente.

Crear modelos de auditoria con ta-
blas y rutinas de Dynamo.

Las necesidades y requisitos BIM
por parte del cliente se han de fijar
al comienzo del proyecto. De esta
forma, desde el principio se siguen
las consignas de modelado y de no-
menclatura solicitadas tanto por la
empresa como por los subcontra-
tistas.

Entregables del
proyecto

Nativos, IFC,

NWC, NWD
Planos DWG y PDF

Se han generado numeroso entregables, sobre todo del
tipo 2D en planos PDF y DWG, los cuales se han volcado
dentro de Thinkproject. Los flujos de aprobacién han fun-
cionado a la perfeccion.

En cuanto a los entregables BIM, también se han volca-
do en Thinkproject como documento informativo (sin
flujo de aprobacién) y también se compartian dentro de
BIM360 con el cliente, direccion Facultativa y Project Ma-
nager en la fase de disefio.

De cara al As-Built, los planos 2D se han seguido compar-
tiendo por Thinkproject, y ha hecho falta establecer un
flujo de aprobacién de todos los modelos BIM, ya sea en
Thinkproject o BIM360.

Todo aquello que se entrega en
Thinkproject por contrato es ofi-
cial, y si es aprobado, es valido para
construir.

Lo mismo deberia ocurrir con los
modelos BIM. Deben pasar por un
fujo de aprobacién en BIM360 en
todas sus fases: disefio, obra y As-
Built.

Explorar las funcionalidades de
BIM360 planos.
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6.
CONCLUSIONES

La remodelacién del Estadio Santiago Bernabéu constituye
un caso paradigmatico de cémo la digitalizacién y la meto-
dologia BIM pueden transformar la gestién de proyectos de
gran envergadura. La integracién de procesos colaborativos en
entornos comunes de datos, el uso de estandares internacio-
nales como la ISO 19650 y la aplicaciéon de tecnologias como
LiDAR permitieron una coordinacién precisa entre disciplinas,
optimizando tiempos y garantizando la calidad constructiva.
La estrategia “Fast-Track” impulsé la ejecucién simultanea de
disefio y obra, lo que exigi6 una gestion rigurosa de la informa-
cién y una comunicacién constante entre agentes. En conjunto,
este proyecto demuestra que la implementacién estructurada
de BIM no solo mejora la eficiencia y la trazabilidad, sino que
también sienta las bases para una gestion operativa inteligente
a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura.
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Estdndares y normativa

El desarrollo del Proyecto de Obra para la Remodelacion del Santiago Bernabéu
se basa en documentacion de referencia reconocida, en los que se recogen una se-
rie de procesos digitales, estdandares y usos BIM de aplicacién en la fase de Obra:


https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/14566
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732019000200169
https://www.espaciobim.com/modelo-bim
https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-drupal/cBIM/planbim_v25_acce.pdf
https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-drupal/cBIM/planbim_v25_acce.pdf
https://www.buildingsmart.es/recursos/en-iso-19650/
https://dx.doi.org/10.22320/07190700.2020.10.01.03
https://atbim.com/bim-en-obra-usos-beneficios-y-nivel-de-madurez-bim/
https://atbim.com/bim-en-obra-usos-beneficios-y-nivel-de-madurez-bim/

Guias y estdndares

ISO 19650-1-2018

ISO 19650-2-2018

NZ BIM
HANDBOOK

BS 8536-1:2015

The CIC BIM

Protocol
BS ISO 29481-1-2016
BS ISO 29481-2-2012

LOD BIM FORUM
Specification 2018

Guias uBIM

Organizacion y digitalizacion de informacién sobre edi-
ficios y obras de ingenieria civil, incluido el modelado de
informacion de edificios (BIM). Gestion de la informa-
cién mediante el modelado de informacién de edificios.
Parte 1: Conceptos y principios.

Organizacion y digitalizacién de informacién sobre edi-
ficios y obras de ingenieria civil, incluido el modelado de
informacién de edificios (BIM). Gestién de la informa-
cion mediante el modelado de informacion de edificios.
Parte 2: Fase de entrega de los activos.

Manual sobre BIM para la construccién, gestién de las
instalaciones e infraestructuras lineales en Nueva Zelanda.

Instrucciones para disefio y construccion. Codigo de
précticas para la gestion de instalaciones (infraestructura

de edificios)

Protocolo de modelo de informacién de construcciéon
(BIM): protocolo estandar para uso en proyectos que uti-
lizan modelos de informacion de construccién

Modelado de informacién de construccién. Manual de
entrega de informacién. Parte 1: Metodologia y formato.

Creacion de modelos de informacion. Manual de entrega
de informacién. Parte 2: Marco de interacciéon

Especificacién que permite a los profesionales de la in-
dustria AEC especificar y articular con un alto nivel de
claridad el contenido y la confiabilidad de los Modelos de
informacién de construccién (BIM) en varias etapas del
proceso de Obra y construccion.

Guia adaptada por la BuildingSmart Spanish Chapter a
partir del COBIM finlandés.
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