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RESUMEN

El desarrollo actual de la interoperabilidad entre los metadatos generados
por las emergentes tecnologias BIM (Building Information Modelling) en los SIG
(Sistemas de Informacion Geografica) llegara a suponer una revolucion para el
modo en el que los profesionales de los campos de la AIC (Arquitectura,
Ingenieria y Construccion) desarrollan su trabajo dia a dia, ya que toda la
informacion podra ser volcada en estos sistemas y reinterpretada para el
conocimiento exhaustivo de los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos desde
el punto de vista medioambiental, donde su integraciéon en la triple hélice sera
crucial para su implementacion. Por lo tanto, se plantea en este estudio una
metodologia para el cdlculo de emisiones de CO: y la reciclabilidad de los
materiales de construccion mediante BIM, asi como las oportunas estrategias de

implantacion a todos los niveles mediante la interoperabilidad con SIG.

Palabras clave: BIM, SIG, CO, interoperabilidad, datos masivos, construccion,

urbanismo.

ABSTRACT

The current development of interoperability among metadata which is
generated by the emerging BIM technologies (Building Information Modelling)
for GIS (Geographic Information Systems) will come to be a revolution for the
way in which the professionals of the fields of AEC (Architecture, Engineering
and Construction) developing their work day by day, since all the information
can be transferred in these systems and reinterpreted for the accurate knowledge
of urban and rehabilitation developments and from the environmental point of
view, where its integration in triple helix will be crucial for its implementation.
Therefore, a methodology for the calculation of CO2 emissions and recyclability of
construction materials through BIM is proposed in this study, as well as

appropriate implementation strategies at all levels through GIS interoperability.

Keywords: BIM, GIS, CO, interoperability, Big Data, construction, urbanism.






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, dar las gracias a mi familia, tanto a los que estan como a
los que ya se fueron, por apoyarme con paciencia y dedicacién en los momentos
mas duros, en especial a mi mujer Yulin y a mis hijos Manu y Nina. Muchos de
los logros son debidos a vosotros, en los que incluyo este. Espero devolveros el

tiempo perdido cuando termine de subir esta montana llamada “Tesis”.

A mis directores de tesis, Dr. Cesareo Gil de Pareja y Dr. Francisco Victoria
Jumilla, sobre los cuales sdlo se me ocurren palabras de gratitud y alabanza, por

sus consejos, paciencia y sobre todo por su amistad.

A mis compafieros de andanzas en este cansado viaje, Pedro Angel
Martinez Martinez y Moisés Martinez Rubio, soportando juntos con paciencia la
arritmica, aparatosa y precipitada forma de trabajar en nuestras tesis fruto del

devenir de la vida y la necesidad de centrarse en otros avatares.

A mis compafieros del Centro Tecnoldgico del Marmol, Piedra y Materiales,
en especial a Diego Marin Baquero y a mi director Francisco Javier Fernandez
Cortés, asi como a Laura Robles Martinez y Juana Maria Torrecilla Abril, sin las

cuales estos u1ltimos meses hubiesen sido atin mas duros.

También quisiera agradecer a todos los profesionales que he conocido fruto
de buscar financiacion en proyectos europeos basados en esta tesis -OERCO2,
FootBIM, UrbanBIM, ECOnstruction, etc.-, destacando a los investigadores de las
universidades de Sevilla, de Ciencias Aplicadas de Saimaa, la Sapienza de Roma
y Transilvania de Brasov, y a otros tantos profesionales de importantes entidades
como Steven Borncamp de Green Building Council o Benjamin Gonzalez Cantd
de Cype Ingenieros, puesto que sin ellos esta investigacion nunca hubiese podido

mejorar.

Mama, papa, gracias por haberme forjado como la persona que soy en la
actualidad. Me formasteis con ciertas reglas y libertades, pero igualmente, me
motivasteis con constancia para alcanzar mis anhelos. Ahora creo que podré

dormir algo mas, asi que podéis dejar de decirme que me cuide mas.






“La clave no radica en reducir la industria y los sistemas
humanos, como propugnan los abogados de la eficiencia, sino
en disefiarlos para que sean mayores y mejores de un modo tal
que reponga, repare y alimente al resto del mundo”.
McDonough y Braungart,

Cradle to cradle (de la cuna a la cuna), 2005.






INDICE GENERAL

SIGLAS Y ABREVIATURAS .....tetectereeceecneenseesnesseesssessssssessssssesssssassssenns 17
I. INTRODUCCION......cvumrrremseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssses 21
11 HIPOTESIS .....oooveoieeeiseessessesesses s sssssssss s 23
1.2. OBJETIVIOS ..ottt sttt ettt et eaesse e beesaesseessaensesnnens 23
1.2.1. Objetivo principal.......cccccccviiniiininiciniiiicciccee e 23
1.2.2. Objetivos eSPpecifiCos ........cccvuvuriiiriiiiiiiiiiiiiciciccccceee s 24

1.3. JUSTIFICACION ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s e s s e seaseeseeseesrassessene 25
1.3.1. Consumo y Crecimiento ..........ccoceeeeveveveucinininieiccieeece s 25
1.3.2. Sostenibilidad.........cccevieieeieieeeeeee e 30

1.4. CONTENIDO GENERAL DE LA TESIS......coooeiieieeeeeeieeeeseeieeeene 33
1.4.1. Plant@amienton.......c.cccuerueeiueeeerieeiieseeneeieeeeseestesseseeesseeaesseessessesseens 33
T.4.2. ALCANCE ..ottt ettt ettt te e e e te e ba e s be e saeensaeraeens 37
1.4.3. Contenido general ............coovviiiiiiiiiiiiiicc 40
BLOQUE 1. ESTADO DE LA CUESTION .....cuovieeenersereenesnessssnssssssssnns 43
IT - MARCO NORMATIVO....iiiirienricennnecsnecnssssesssssssssssssssssssasssassssssasssasss 45
2.1. ESCALA PRODUCTO .....ciitteteiietesteieete et ee e eae e se e 48
2.1.1. Derecho comunitario en la escala producto .........c.cccccccvvueuinnnene. 49
2.1.2. Declaraciones Ambientales de Producto ........ccccceeuvevveeciieneecnnennne. 50

2.2. ESCALA EDIFICIO ...ttt 54
2.2.1. Derecho comunitario en la escala edificio.........cccccvevvercrienreennnennee. 54
2.2.2. BIM. Building Information Modelling............cccocccuvueerinecinncnnnnene. 58
2.2.3. Rehabilitacion: ITE/IEE ... 64

2.3. ESCALA URBANA Y TERRITORIAL.......ccoteiieieeeeeeeeeeeeeee e 67
2.3.1. Derecho comunitario en la escala edificio.........cccccuvevvercrienreennnennee. 67
2.3.2. SIG. Sistema cartografico actual ..........cccccovviviniininnnniine, 72

2.4. CONCLUSIONES SOBRE EL MARCO NORMATIVO.........ccceveueee. 78

BLOQUE 2. MODELO DE VIABILIDAD TERRITORIAL..........cccceeeeuennee. 81



II1 - METODOLOGIA ....ouoverveereereertcsresseesssesssessssssesssssssssssssssasssesssnsssassses 83

IV - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .......ovvvumrrremmresnssesssssesnees 89
4.1. INDICADORES Y METODOS DE CALCULO........ovovvvvrrrrrrrenrrerereeee 92
4.1.1. Actuales indicadores de calculo ..........ccoeuiiiiiiniiiniiiiiiiiiine, 92
4.1.2. Eleccién del indicador y método de calculo.........ccceviiiinnnnns 101
4.2. ENTRADA DE DATOS ... 106
4.2.1. Bases de datos de materiales...........cccccoevvriiniiiiiiiiiiiii 107
4.2.2. Bases de datos de Unidades de obra (UQO)......cccceceeverereeienicnenne. 116
4.3. MEJORAS TEORICAS PARA LA PRECISION DEL CALCULO.....121
4.3.1. Etapa de producto ..........ccceeivireiniiiniiininicinicciecccceeeceneee 124
4.3.2. Etapa de construccion de obra nueva..........ccccceueeciviinincninnennnns 124
4.3.3. Etapa de rehabilitacion ..o 124
4.3.4. Etapa de deconStrucCion.........coocvvvvivirininininininininiieeeee, 127
4.3.5. Etapa de reciclado 0 vertido...........ccccceovevniiiinininiiii 127
4.4, ESCALAS DE LA APLICACION ECOEFICIENTE .......ccc.ccoovvuumrenne. 128
4.4.1. Modelo de materiales de construccion digitales......................... 132
4.4.2. Modelo edificatorio BIM..........ccccccoeiiiiiiiiinniiiiiincccnas 135
4.4.3. Modelo cartografico BIM-SIG.........ccccccccviiniinninniiniiciicenns 141
4.4.4. Modelo BIG DATA aplicado a los desarrollos y rehabilitaciones
UTDANISEICOS. ... 148
4.5. ESTRATEGIAS DE IMPLANTACION TERRITORIAL..................... 151
4.5.1. Implantacion a escala producto. Producto digital........................ 153
4.5.1.1. Indicadores de sostenibilidad y ecorresponsabilidad .......... 153
4.5.1.2. Materiales de construccién digitales.........c..ccceeevviiiniiunnnnnne. 154
4.5.2. Implantacion a escala edificio. Edificio en BIM ............ccccceeeu. 157
4.5.2.1. Certificaciones en edificacion sostenible ..............ccccoceeuueneece. 158
4.5.2.2. Obra nueva exigida en BIM...........cccovvnniinnnninine, 161
45.2.3. IESE (Informe de Evaluacion de la Sostenibilidad de
EdifiCIOS) ...vcviiiiiiiiiiicicci s 163
4.5.3. Implantacion a escala urbana y territorial. La ciudad digital ....167
4.5.3.1. Construccion de la Ciudad Digital ..........cccovvvviinniininnne. 167

4.5.3.2. Integracion de la Ciudad Digital en la Economia Circular..171

BLOQUE 3. CONTINUACION DE LA TESIS.......cccosvremrrernrernsrenssenssenssennes 177



V — CONCLUSIONES. .....covtrtiiirriniininsnineinissseseessessseesssssesssessssssessssssssans 179

ANEXOS ...ttt ssssssessssssssssessssasasesens 195
ANEXO 1: DOCUMENTACION GRAFICA.........cccccvvmressssssccererrrreeeveerenen 197
ANEXO 2: TABLAS DE CALCULO ........rvrvvvvvvmmmmmmminisssssssenneeesseseeessenee 204
ANEXO 3: LINEAS PREVIAS DE INVESTIGACION PREVIAS............ 208

Proyecto BELIEFF .......c.cocoiiiiiiiccicccce 208
Proyecto SMARTE ..ot 210
Proyecto CLOUD-HERITAGE...........ccccocoiiiiiiiiiiiiiccce, 211
Proyecto TransCITY ..., 212
ANEXO 4: PROYECTOS DE INVESTIGACION CONCEDIDOS
RELACIONADQOS CON LA TESIS......ccccoviiiiiiiiiiciccicceceenes 215
Proyecto STONEPLACING........ccccociviiiiiiiiiiiiiiccce 215
Proyecto OERCO2 ..o 215
Proyecto ECONStIuction. .........ccooveveiiieiiiiiiccccccce, 216
ANEXO 5: LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS ........ccc.ccovvverrenne. 218
Proyecto BIMCLAY ......cccoiiiiiiiiiiiiiiciccecnnnes 218
Proyecto BIMUSE/ECOBIM ........ccccooeciniiiniiiiniiiniciiicinicccciecceee 219
Proyecto FOOtBIM ..o 221
ANEXO 6: TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION ......oooivirriisiinssisessssssssssessssssssssssss s ssssssssssens 223
Proyecto UrbanBIM..........cccooviiiiiininiiiiiicccc e, 223

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y FUENTES......o.ovvruemsreensrenssesnssenns 229
A.BIBLIOGRAFIA ........oovmmmmmiiiiiiiesssssssnenesseeseesssssmmssssssssssssssssseessssssssssenee 231
B. NORMATIVAS, REGLAMENTOS Y COMUNICACIONES.............. 236
C. GUIAS E INFORMES..........cooumivenirenisanessessssesssses s ssssssssssssssssssssons 242
D. WEBS CONSULTADAS ..ot 243
E. SOFTWARE Y APLICACIONES ONLINE CONSULTADAS............. 245

INDICE DE FIGURAS......cvmsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 247

INDICE DE TABLAS ......ommssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 251

INDICE DE ANEXOS .oeeeeeeeeeeeesesesssseesesessssssssesessssssssssassssssssssesassassssssasas 253



16



17

SIGLAS Y ABREVIATURAS

3D: Tres dimensiones
7PM: Séptimo Programa Marco. Véase FP7.
ACV: Analisis del Ciclo de Vida.

AEN/CTN: Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion / Comité

Técnico de Normalizacion.
EIA: Evaluacién de Impacto Ambiental.
AIC: Arquitectura, Ingenieria y Construccion.

ADP: Potenciales de Agotamiento Abiotico, del inglés Abiotic Depletion
Potentials.

BIM: Modelado de informacion para la edificacion, del inglés Building

Information Modelling.
DGC: Direccion General del Catastro.
CENER: Centro Nacional de Energias Renovables.
CityGML: City Geography Markup Language.
CO2: Diéxido de Carbono.
COzeq: Dioxido de Carbono equivalente.
COAMU: Colegio Oficial de Arquitectos de la Region de Murcia.

CODIIGE: Consejo Directivo de la Infraestructura de Informacion

Geografica de Espana.

CTMarmol: Asociaciéon Empresarial de Investigacion Centro Tecnoldgico
del Méarmol, Piedra y Materiales.

CTN: Comité Técnico de Normalizacion
DAP: Declaracion Ambiental de Producto.
DXEF: Drawing Exchange Format.

EDP: Environmental Product Declaration, Véase DAP.
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EE: Eficiencia Energética.

EEA: Agencia Europea del Medioambiente.

EECN: Edificios de Energia Casi Nula. Véase nZEB.
EN: Norma Europea, del inglés European Normative.
ESL(j): Vida util estimada del producto “j”.

EPBD: Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios, el inglés Energy

Performance of Buildings Directive.
EU: European Union. Véase UE.
FP7: Framework Programme 7th. Véase 7PM.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.
GIS: Geological Information System. Véase SIG.
GML: Geography Markup Language.
ITE: Inspecciéon Técnica de Edificios.
IEE: Informe de Evaluacion de Edificios.
IFC: Industry Foundation Classes.
IGN: Instituto Geografico Nacional.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion, del inglés International

Organization for Standardization.
KW: Kilovatios
LCA: Life Cycle Analysis. Véase ACV.
LoD: Niveles de Detalle, del inglés Level of Detail.
LOD: Niveles de Desarrollo, del inglés Level Of Development.
MCD: Material de Construccion Digital.
MJ: Megajulios
MTD: Mejores Tecnologias Disponibles.
nZEB: Nearly Zero Energy Building. Véase EECN.
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OGC: Consorcio Geoespacial Abierto, del inglés Open Geospatial

Consortium.
ONU: Organizacién de las Naciones Unidas
PERI: Plan Especial de Reforma Interior.
PGMO: Plan General Municipal de Ordenacion.
RCP: Reglas de categoria de producto.
RSL: Vida Util de Referencia, del inglés Reference Service Life.
RSP: Periodo de estudio de referencia del edificio.
ReqSL: Vida util requerida del edificio.
SIG: Sistemas de Informacion Geografica. Véase GIS.
UE: Union Europea, véase EU.
UNE: Una Norma Espafiola.
UO: Unidad de Obra.
UO BIM: Unidad de Obra BIM.

XML: Lenguaje de Marcado Extensible, del inglés eXtensible Markup

Language.
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I. INTRODUCCION

1.1. HIPOTESIS

En la presente tesis se plantea la siguiente hipdtesis: ;como deberia
abordarse la viabilidad para la generacion de territorios sostenibles desde el
punto de vista de la ecoeficiencia a escala producto y constructiva en los
desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos mediante el uso de aplicaciones y

herramientas informaticas?

Para dar respuesta a la pregunta generada por esta hipotesis, se definird un
indicador para establecer un parametro cuantificable y tener de este modo unos
baremos de viabilidad territorial, a continuacion, un modelo de calculo centrado
en el indicador y por tltimo, se desarrollara las base tedrica para la produccion de
una aplicacién de célculo informatizada, asi como las estrategias de implantacion,
todo ello, sin dejar de lado en ningtin momento el estado del arte actual, asi como
las posibles tendencias y caminos que tomard el urbanismo sostenible, como pieza

clave de un modelo lo mads realista posible.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo principal

La presente tesis tiene como objetivo principal la descripcion tedrica de una
aplicacion ecoeficiente de materiales y sistemas constructivos con el fin de generar
territorios sostenibles, estableciendo estrategias de implantacién para su uso en
los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos.

Por lo tanto, esta tesis ve la necesidad de establecer las bases tedricas de una
herramienta de andlisis util para los profesionales del sector de la construccidn,
que globalice todas las actuaciones y avances que se estan realizando en estos
campos a nivel de producto desde el punto de vista medioambiental y que, y por
lo tanto, extrapole esta informacion a la ciudad y al edificio y que logre

gestionarla, en la medida de lo posible, como si se tratase de un arbol -con un
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metabolismo circular- y centrandonos, por ello, en el empleo de materiales y
sistemas de construccion que sean biodegradables o bien tecno-degradables, es
decir, que se puedan reutilizar o reciclar, y que sean menos contaminantes y mas

eficientes energéticamente.

Dicha aplicacién se desarrollard tedricamente para ser empleada en
desarrollos urbanisticos y obras de edificacién, tanto en obra nueva como
rehabilitacion, teniendo también en cuenta criterios de autoabastecimiento por
encima de los de mercados globalizados (o mejor dicho, “monopolizados”) y
comenzado desde los Planes Generales la eleccion correcta de los materiales y

sistemas constructivos a emplear, hasta la escala edificatoria.

Por lo tanto, la presente tesis se encuentra perfectamente alineada con
varias de las estrategias de promocién de desarrollo sostenible a escala mundial,
contenidas en el "7? Programa General de Accion de la Union en materia de

Medio Ambiente", que orienta la actual politica de la UE hasta el 2020".

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados son los siguientes:

1) Investigar un criterio comun y facilmente entendible por los

profesionales de la arquitectura y el urbanismo para valorar:
- Reciclabilidad y/o reuso de materiales en los proyectos arquitectonicos.

- Materiales y procesos constructivos menos contaminantes y/o emisores de
GEL

- Uso de materiales de la industria local.

2) Analizar un método tedrico comun de emisiones de COzeq vy
reciclabilidad en los procesos constructivos (durante toda la vida util de
la edificacién, es decir, construccidn, rehabilitacion y deconstruccién)
para ser aplicada en estimaciones, dando un valor cuantificable y
medible para los profesionales del sector.

1 VII PMA - Programa General de Accién de la Union en materia de Medio Ambiente

hasta 2020. http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/factsheets/7eap/es.pdf
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3) Definir las caracteristicas del marco normativo idoéneo para la

concienciacion e implementacion de los objetivos de la tesis.

4) Demostrar la utilidad de herramientas informaticas basadas en BIM y
SIG para el calculo de emisiones de COzeq y buen uso de los recursos

materiales en los desarrollos urbanisticos.

5) Descripcion tedrica de un software para el calculo de emisiones de COz,
buen uso de los recursos materiales y reciclabilidad en los desarrollos y

rehabilitaciones urbanisticos basada en tecnologia BIM y SIG.

6) Establecer y plantear las estrategias de implementacion de las futuras
lineas de investigacion para el fortalecimiento de los criterios de
eficiencia de los recursos materiales en los desarrollos urbanisticos y no

unicamente desde el punto de vista energético.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Consumo y crecimiento

Resulta complicado concienciar a la sociedad de que un planeta con una
superficie en torno a 510 millones de km? posee sus limitaciones, de los cuales el
29% es superficie terrestre, y que a su vez también posee limitaciones en cuanto al
aprovechamiento de sus recursos naturales y energéticos (por ejemplo, sdlo el

11% de la superficie terrestre del planeta es cultivable y el 2% agua potable)2.

Desde el afio 1.800 aproximadamente, al 30 de octubre de 2011, la poblacion
mundial aumentd de los 1.000 millones a los 7.000 millones (actualmente, 7.200
millones®), gracias a los grandes avances en medicina unidos a la revolucién
cientifica de la quimica moderna, la optimizacién de la produccion agricola y los

avances en ingenieria agricola, asi como los avances tecnoldgicos. La tendencia

2 GREENPEACE INTERNATIONAL. http://www.greenpeace.org/international/en/

3 NACIONES UNIDAS. Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales. La situacion
demogrdfica en el mundo. Nueva York, 2014. http://www.un.org/en/development/desa/
population/publications/pdf/trends/Concise%20Report%20on%20the%20World %20Po
pulation%20Situation%202014/es.pdf
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normal de cualquier pais en vias de desarrollo es el éxodo de los habitantes del
campo a las ciudades, generando de este modo monstruosas urbes que poco
tienen que ver con el cardcter vernaculo de los pequenos asentamientos. Esto ha
generado que en los dltimos 100 afos el ser humano haya multiplicado su
consumo energético 16 veces y multiplicado por 5 la contaminacion del aire y

originado una fragmentacion de habitats y ecosistemas naturales sin precedentes.

Ademas, el modelo capitalista alimentado por una sociedad de consumo
que crea satisfactores y no necesidades en el ciudadano, tiene su razén de ser en el
mismo consumo y su consecuencia en la obsolescencia programada, y, por lo
tanto, un estancamiento de estos procesos originan ciclicas depresiones
econdmicas con una preocupante vinculacion a los recursos energéticos y
materiales de los territorios. Para anadirle mas dramatismo a la situacion, el
propio modelo capitalista necesita de un crecimiento de la poblaciéon continuo
para evitar su estancamiento, con el fin de retroalimentar el mencionado consumo
desenfrenado. Los recursos energéticos y materiales han sido consumidos sin
considerar su cénit de inicio de agotamiento, su renovabilidad o no, o bien su
gestion como residuos. Hoy dia, para la mayoria de los productos “cuesta’ menos
tirar que “arreglar’, ya que en la prdctica se superpone el coste de produccion al

coste medioambiental.

La EEA sostiene que la economia europea esta basada en un elevado
consumo de recursos. Entre ellos se incluyen las materias primas (metales,
minerales para construccion o madera) y energia. En 2014, la cantidad total de
residuos generados en la EU-28 por la totalidad de actividades econdémicas y
hogares ascendié a 2.598 millones de toneladas. A estas cifras el sector de la
construccion contribuy6 situdndose en primer lugar con un 33,5 % del total
(871 millones de toneladas), seguidas de las industrias extractivas (29,8 % o
774 millones de toneladas) y donde cabe descartar los hogares (8,1 % o

209 millones de toneladas)*, 1o cual se puede observar graficamente en la Figura 1.

4+ EUROSTAT. Statistics Explained. Waste statistics http://ec.europa.eu/eurostat/statistics
-explained/index.php/Waste_statistics
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Figura 1. Generacion de residuos por actividad econémica y hogares (Waste generation by

economic activities and households, EU-28, 2014). Fuente: Eurostat.

De acuerdo con el Libro Verde de la Comisién Europea’, el 50% de la
energia primaria consumida en Europa era importada del exterior en el afio 2000,
lo cual poco ha variado con respecto a los datos mas actuales hasta la fecha, un
53,4%° -72,9% en el caso de Espafa-, lo que origina un riesgo para la estabilidad
economica del continente. Ademds, la Directiva 2002/91/CE’ -ya derogada-
situaba en mas del 40% del total de energia primaria consumida en Europa la

utilizada en edificios residenciales y corporativos, cifra que también se mantiene

5 LIBRO VERDE DE LA COMISION, de 29 de noviembre de 2000, «Hacia una estrategia
europea de seguridad del abastecimiento energético» http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=URISERV%3A127037

¢ EUROSTAT. News release. Energy dependency in the EU.
http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/7150363/8-04022016-AP-
EN.pdf/c92466d9-903e-417c-ad76-4c35678113fd

7 DIRECTIVA 2002/91/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 16 de

diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios.
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en la Directiva 2010/31/UE®. El 80% de esta energia es empleada en calefaccion y
climatizacién del edificio, donde los sistemas de cerramiento son un aspecto
critico para una gestion energética eficiente. Esta directiva, a su vez, constituye la
base legal del pasaporte energético, el cual ya se aplica en varios paises europeos
para nuevas construcciones y para la rehabilitacion de los edificios existentes y

que tiene el fin de valorar la eficiencia energética de los edificios residenciales.

La ONU estima que en afno 2.025 el 80% de la poblacion mundial vivira en
ciudades, donde se calcula que la poblacion crecerd hasta los 8.100 millones en ese
ano’. El metabolismo urbano de las ciudades actuales con un modelo de
desarrollo difuso que se ha generado principalmente por el desenfrenado
aumento de la poblacion y del denominado, hoy en dia, bienestar social y la
aparicion del coche como método de transporte principal de la unidad familiar,
tiene ademas en los edificios los grandes responsables de generar el 50 % de los
GEls.

A este respecto se puede anadir, y mas concretamente en el caso de Espafia,
que en los compromisos adquiridos en cumplimiento al Protocolo de Kioto en el
periodo del 2008 al 2012, Espafia no debia aumentar sus emisiones en mas de un
15% respecto al afio 1990, sin embargo, se incrementaron al 22%, tal y como puede

observarse en la Figura 21°.

8 DIRECTIVA 2010/31/UE de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de
los edificios.

® NACIONES UNIDAS. Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales. La situacion
demogrdfica en el mundo. Nueva York, 2014. http://www.un.org/en/development/
desa/population/publications/pdf/trends/Concise%20Report%200n%20the%20World %
20Population%20Situation%202014/es.pdf

1 VICTORIA JUMILLA, MOROTE MORATON, CAMPILLO MATEO y PALAZON
PEREZ, "Las emisiones de gases de efecto invernadero en la Region de Murcia",
Evaluacion basada en indicadores. Trabajos del Observatorio Regional del Cambio Climdtico,
Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente. Oficina de Impulso
Socioeconomico del Medio Ambiente, Murcia (Espana), 2015, pags. 199-233.
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Figura 2. Emisiones de COzeq (kt) en Espafia. Fuente: "Las emisiones de gases de efecto

invernadero en la Region de Murcia" (2015).

Concretamente las exigencias marcadas por la Union Europea fueron de
reducir las emisiones en un 20% de cara al 2020 y un 40% de cara a 2030. Para los
sectores difusos!! -aquellos que no estan incluidos en la Ley 1/2005'2 y modificada
por la Ley 13/2010, emisores de GEI-, donde se encuentra el sector de la
construccion, “los esfuerzos deben centrarse en la reduccién de emisiones de los
sectores difusos con el fin que Espafia cumpla con sus compromisos de reduccion
de emisiones difusas para el afio 2020, asi como en la aplicaciéon de medidas de

adaptacion a los efectos del cambio climatico'”.

Por lo tanto, respecto a 2005, los objetivos anteriormente mencionados del
20% y 40% se ajustaron estableciendo que las reducciones de emisiones para el

caso de Espana en los sectores difusos deberan ser de un 10% para el 2020 y de un

1 Edificacion, Movilidad y Transporte, Sector Agrario, Sector Residuos, Industrial no
sujeto a ETS y Gases fluorados.

12 LEY 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos
de emision de gases de efecto invernadero.

13 LEY 13/2010, de 5 de julio, por la que se modifica la Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la
que se regula el régimen del comercio de derechos de emisién de gases de efecto
invernadero, para perfeccionar y ampliar el régimen general de comercio de derechos

de emisién e incluir la aviacion en el mismo.
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26% para el 2030'. Esto quiere decir que el sector de la construccion deberia
contribuir con su correspondiente porcentaje de cara a cumplir con estas

exigencias medioambientales.

Habida cuenta del panorama en el que se haya el macro-urbanismo de hoy
en dia -que nos obliga a replantearnos los modelos actuales de desarrollo y
rehabilitacion de las urbes a diferentes escalas (material, producto, ciudad e,
incluso, planeta) y planos de trabajo (econdmico, social, medio ambiental, etc.)-, es
imposible abstraerse de la realidad que rodea los profesionales del sector para
tratar de solucionar los cada vez mas graves problemas que se avecinan para

gestionar las ciudades.

Esta investigacion nace con la intencion de analizar la importancia y, sobre
todo, la necesidad de concienciar a la sociedad sobre el buen uso y eficiencia de
los recursos naturales en la construccién, totalmente contraria a la era
desenfrenada del consumismo actual de productos perecederos y que a la vista
del consumidor resultan aparentemente irreparables y no reutilizables. Por eso, se
desea lograr esto abarcando todas estas escalas, puesto que en la suma de las
pequenas acciones (eleccion de los materiales) es donde se ven los grandes

resultados (desarrollos urbanisticos).

1.3.2. Sostenibilidad

Estd claro que el recurso mas barato es aquel que no se consume, y
actualmente las estrategias de la Union Europea van encaminadas en este
respecto como fundamentos para una mayor competitividad en los mercados
internacionales, como las iniciativas emblematicas orientadas al Horizon2020,
comenzando, de este modo, a encontrarnos un escenario favorable en el sector de
la edificacién para la reducciéon de emisiones de COzeq, cuyas acciones radican en

reinventarse a si mismo.

Por otro lado, el Comité Europeo de Normalizacion a través de su Comité
Técnico de Normalizacién 350 sobre Construccion Sostenible, ha desarrollado y

contintia también actualmente desarrollando una serie de Normas encaminadas a

14 VICTORIA JUMILLA, Competitividad y Cambio Climatico. Informe para el Consejo
Econémico y Social de la Regién de Murcia, Compobell, S.L., 2016.
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evaluar la sostenibilidad de edificios. Estas se basan en tres pilares de la
sostenibilidad: la vertiente social, econdmica y de ciclo de vida: “uno de los
desarrollos mas destacables del grupo de normas desarrollado es la UNE-EN
15804'> que establece las Declaraciones Ambientales de Producto y sus reglas de
desarrollo”. También cabe destacar las dos partes de la UNE-EN 15643",

enfocadas a la evaluaciéon de la sostenibilidad.

Por lo que respecta a Espana, el CTE “representa un paso mas en el camino
que llevara al uso intensivo en Espafa de las fuentes renovables de energia, al
aumento de la eficiencia energética en el consumo y a la disminucion del uso de
combustibles fdsiles y emisiones de CO:, segun el objetivo del Protocolo de
Kioto”?8. Sin embargo, sin contar con los actuales certificados de sostenibilidad,
todavia no se ha desarrollado en nuestro pais una normativa especifica de

obligado cumplimiento para le eficiencia de recursos materiales.

Hoy en dia, las palabras sostenibilidad y eficiencia estdn de moda en el
mundo del disefio (eco-disefo, eco-vivienda, eco-urbanismo, eco-..., etc.), donde
es muy comun el planteamiento del ciclo total de vida de los productos, es decir,
desde el proceso de fabricacion, hasta el final de la vida de un producto, tratando
de crear ciclos cerrados, como en la biosfera, denominados tecnosferal®. Michael
Braungart y William McDonough que el “enfoque no esta tinicamente en reducir
los consumos, sino también en promover una nueva revolucién industrial: la

reinvencion de procesos industriales que aporten soluciones saludables” y crear

15 UNE-EN 15804:2012+A1:2014. Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones
ambientales de producto. Reglas de categoria de producto basicas para productos de
construccion.

16 ALARCON BARRIO y CARRASCON ORTIZ, "La sostenibilidad en la construccién.
Una vision practica”, Cemento Hormigon, 2012, N° 948, pags. 66-74.

17 UNE-EN 15643-1:2012 y UNE-EN 15643-2:2012 sobre Sostenibilidad en la construccion.
Evaluacion de la sostenibilidad de los edificios. Parte 1: Marco general y Parte 2: Marco
para la evaluacién del comportamiento ambiental, respectivamente.

18 BUENO DORREGO vy GARVIA VEGA, "Nuevo cédigo técnico de la edificacion’,
Anales de mecinica y electricidad, 2006, N° 83 (2), pags. 36-41.

19 BRAUNGART y MCDONOUGH, Cradle to cradle (De la cuna a la cuna): Redisefiando la

forma en la que hacemos las cosas, S.A. McGraw-Hill/Interamericana de Espana, 2005.
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una industria en la que “todo pueda reutilizarse, ya sea que el producto vuelva a
la tierra como ‘nutriente bioldgico” no toxico o vuelva a la industria como
‘nutriente técnico’, es decir, que pueda ser reciclado una y otra vez”. Estos
autores, en la misma publicacion, definen igualmente de una manera bastante
certera los objetivos que se pretenden lograr en los planteamientos de la presente

tesis:

“Nos gustaria proponer un nuevo objetivo al disefio. En lugar de ir
refinando la actual infraestructura destructiva, jpor qué no se retnen

personas e industrias para empezar a crear lo que sigue?:”

- (...) “Productos que, una vez finalizada su vida ttil, no se conviertan en
basura inutil, sino que puedan ser devueltos al suelo para que se
descompongan y se conviertan en alimentos para plantas y animales y en
nutrientes para la tierra; o en caso contrario, que puedan ser reincorporados
a los ciclos industriales para proporcionar materias primas de alta calidad

para nuevos productos.”

- “Materiales por valor de miles de millones, incluso de billones de dolares,

recuperados anualmente para usos humanos y naturales (...).”

Existe actualmente, por tanto, una tendencia ecologista desde el punto de
vista del urbanismo, la arquitectura y el disefio de producto para lograr la
maxima eficiencia y ahorro, pero esta tesis integrara todos estos campos
abarcando todas las escalas y gestionandolas como una cadena de valor integrada
con el objetivo de dotar al urbanista de una metodologia de planificacion de la
materialidad de los desarrollos y conservacién de los entornos urbanos, y no
unicamente centrada en el disefio y planificacién, como resulta ser la tendencia
actual. Es por eso que las acciones de implementacion que se propondran,
tendran su base de accion en la triple hélice (Gobierno / universidades /

empresas)®.

El planteamiento de trabajo respecto a diferentes escalas, desde el uso de

materiales y sistemas constructivos hasta el planteamiento de ciudades que

20 CHANG CASTILLO, "El modelo de Ia triple hélice como un medio para la vinculacién
entre la Universidad y Empresa", Revista Nacional de Administracién, 2010, N° 1 (1), 85-
94.
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cierren el ciclo de la bio/tecnosfera, sera la base en torno a la que debera regirse el

futuro urbanista/proyectista, y no tinicamente los aspectos econémicos.

Fruto de estas estas tendencias, que no tienen sino su origen en una
necesidad primaria para las proximas generaciones, es fundamental para la
creacion de herramientas tutiles para los prescriptores del sector de la
construccion, como util de concienciacion de los materiales y procesos
constructivos de desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos, asi como establecer
también las estrategias para su implantacion a nivel legislativo, educativo y

empresarial.

1.4. CONTENIDO GENERAL DE LA TESIS

1.4.1. Planteamiento

La presente tesis doctoral abarcara la problematica de establecer un flujo
informacién medioambiental desde el producto -obtencion de la informacién
sobre impacto ambiental de materiales de construccion- hasta el territorio -para su
uso en, por ejemplo, en Evaluaciones de Impacto Ambiental-, consiguiendo, de
este modo, un marco netamente tedrico para la definicion de las herramientas
informaticas a emplear y la interoperabilidad entre éstas, asi como las estrategias
de implementacidn bdsicas para su consecucion a través de las regulaciones a

nivel normativo oportunas.

Para su consecucidn, se recopilard toda la documentacién necesaria en
relacion a normativas, investigaciones y proyectos europeos y nacionales -previos
o ejecutdndose actualmente- con el fin de desarrollar una investigacion

documental sélida de base tedrica.

De este modo, la presente tesis se ve forzada a abarcar hasta tres topicos
para poder desarrollar toda su base tedrica, correspondientes a tres escalas de
actuacion -Producto / Edificacidon / Territorio-, originando varios angulos de
enfoque de la investigacion, y dando lugar a resultados y conclusiones también
de base tedrica.

Dado el amplio ambito de actuacion y estudio en el que se focaliza la tesis,

requerira que se profundice en ésta mas alla del final de la investigacion, viéndose
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abocada a forzar un cierre hasta la definicion de su marco tedrico y dando origen
a multiples lineas futuras que requerirdn un variado equipo multidisciplinar -
ingenieros, informadticos, ambientalistas, arquitectos técnicos, arquitectos,
urbanistas, etc.- e incluso de financiacion a través de proyectos de investigacion.
Por otro lado, la tesis, en su base tedrica de implementacion, también propondra
la idealizacion de determinadas acciones teoricas con el fin de llevarlas a cabo en

las mencionadas lineas de investigacion.

En consecuencia, segin lo comentado en los parrafos anteriores, podria

definirse la presente tesis segtin las siguientes clasificaciones:

- Por su método de investigacion: Tesis de investigacion documental

(tedrica).
- Por el tratamiento de su tema: Tesis sobre temas tedricos.

- Por el manejo de la informacion: Tesis de técnicas mixtas, por la forma de

recopilacion y tratamiento de su informacion.

El planteamiento expositivo de la presente tesis sera sintetizante, puesto que
los argumentos e ideas se expondran en los diferentes apartados y sub-apartados

para ser defendidos en sus conclusiones.

Asi pues, esta tesis se centrard en la viabilidad para generar territorios
sostenibles desde el punto de vista de la aplicacion eficiente de materiales y

sistemas constructivos en los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos.

En la Figura 3, se pueden observar el cauce de conocimiento seguido para la
ejecucion de la presente tesis, donde esta investigacion partié de unas necesidades
detectadas en el ambito del sector de la construccion mencionadas en el apartado

anterior.



CAPITULO I. INTRODUCCION 35

PROYECTOS DE
INVESTIGACION

NECESIDADES.
ORIGEN DE LA
TESIS

K E Y

ARTICULOS NORMATIVAS
CIENTIFICOS Y EUROPEAS Y
TESIS DOCTORALES NACIONALES

8 PN

SOLUCIONES.
RESULTADOS DE LA TESIS

Figura 3. Triangulo de conocimiento del que se nutre la tesis. Elaboracion propia.

Claramente, este triangulo de conocimiento se puede identificar facilmente
con los agentes intervinientes del sector -y mas concretamente, con la
denominada triple hélice-, tratando de no dejar, de este modo, ninguna via de

conocimiento sin consultar. En consecuencia:

- Los articulos cientificos y tesis doctorales se identifican claramente con el
ambito educativo, y sin lugar a dudas es una de las bases de consulta, como

se podra comprobar.

- Los proyectos de investigacion, en cambio, si bien es cierto que muchos
parten de la investigacion en universidades, hay otros que nacen de la
necesidad de las empresas de ser mas eficientes y, por ende, mas
productivas. Sin el apoyo de éstas su implementacion en el ambito
profesional seria imposible y, por lo tanto, las investigaciones no podrian
contar con el valor empirico obtenido de su testeo. Por lo tanto, son un valor
seguro para comprobar el éxito o no de futuras implementaciones de esta

tesis.
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- La tercera fuente tenida en cuenta corresponde a las normativas,
principalmente de ambito europeo (especificamente, directivas, dictdimenes
y recomendaciones de la UE), eventualmente alguna deba ser destacada de
otro pais (generalmente, porque se considere que sea un acierto), y, en su
mayoria, reglamentacion de Espana. Esta fuente también resulta de vital
importancia para poder detectar los aciertos o deficiencias existentes en la
regulacion nacional, de modo que se puedan establecer medidas de
correccion o proponer alternativas. También es importante que el
conocimiento de dictdmenes y recomendaciones, es muy importante para
conocer el camino que desea seguir la UE, y mds en el aspecto de la

eficiencia de recursos materiales.

La presente tesis también tratard que articular el funcionamiento d este, y el

marco normativoespecializacion, y la implementacion de la misma. Se podria

afirmar que ciertos aspectos relativos a varias escalas de investigacion se pondran

de manifiesto en esta Tesis Doctoral: reciclabilidad, huella de carbono,

tratamiento de residuos, consumo de recursos naturales a nivel territorial hasta

mundial, modelos urbanisticos, planes generales de ordenacion, certificaciones de

sostenibilidad, cadena de valor y ciclo de vida, etc. Pero todos estos aspectos

seran

tenidos en cuenta desde el punto de vista de la materialidad y los sistemas

constructivos para desarrollar y/o rehabilitar las ciudades. Mas concretamente:

D)

2)

3)

Se estudiaran las directivas europeas relacionadas con la tematica de la
tesis, es decir, la eficiencia de recursos materiales, asi como las
recomendaciones, reglamentos, comunicaciones y directrices publicadas
para analizar las futuras estrategias de la UE en materia de eficiencia de

recursos materiales.

Se estudiardan las normativas nacionales relativas a productos de
construccion, edificacion y urbanismo analizando su enfoque desde el
punto de vista de la eficiencia de recursos materiales, asi como aspectos de

sostenibilidad.

Se consultaran las diferentes bases de datos: fuentes estadisticas,
especificas, documentacion planimétrica, cartografia y cartotecas, archivos,
prensa, etc., asi como otros articulos y bibliografias que investigan en

alguno de los temas a estudiar.
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4) Se analizaran aquellos modelos urbanisticos, sistemas y materiales
constructivos mdas comunes utilizados en edificacion y desarrollos

urbanos.

5) Se estudiaran iniciativas y proyectos europeos para poder indagar las
investigaciones en el &mbito de las emisiones de CO:, impacto ambiental
métodos de cdlculo, interoperabilidad de software y estrategias de

implementacion territorial de medidas medioambientales.

6) Se analizaran en las bases de datos existentes relacionadas con la huella de
carbono en los materiales de construccién, asi como certificaciones de

construccion sostenible.

7) Se definird a nivel tedrico un método de cdlculo en aplicaciones
informadticas basado en BIM, y su implementacion en organismos publicos

mediante la interoperabilidad con SIG.

8) Se estableceran las lineas futuras de desarrollo de la presente tesis
mediante articulos cientificos, lineas estratégicas y busqueda de

financiacion en proyectos europeos y nacionales.

1.4.2. Alcance

Es conveniente definir el contenido de la presente tesis, y nos bastara para
analizarlo desde su titulo, ya desde el mismo encontramos términos que sufren
una gran disparidad si los enfrentamos desde el punto de vista de la escala que

77 " 4 “" 7 "

manejan: “territorio”, “materiales”, “sistemas constructivos”, “urbanisticos”. Por

supuesto, esto no es casualidad.

Lo mas pequeno, el material, influye en lo mas grande, el territorio. Es
evidente que ya sea por logistica, economia de plazos o reduccioén de costos, los
recursos materiales de un territorio son la primera fuente de abastecimiento para
una industria a nivel regional. Ahora bien, la globalizacion ha cambiado las reglas
de juego, y actualmente puede ser empleado en una edificacion casi cualquier
material del mundo. Ni qué decir tiene que las otras dos escalas mencionadas en
el titulo, sistema constructivo (edificio) y urbanistico (ciudad), son los engranajes
necesarios para la transicion que queremos analizar entre MATERIA-
TERRITORIO.
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Como se verd en la presente tesis, no necesariamente el tratamiento de los
materiales desde el punto de vista de la ecoeficiencia han de generar territorios
sostenibles. Sin embargo, el modelo tedrico de viabilidad propuesto en la presente
tesis, tratara de abordar soluciones que en lineas futras podran ser mejoradas e
implementadas a nivel prdctico, sin la necesidad de abarcar otros aspectos del
ambito energético, dando prioridad, como se ha mencionado anteriormente, a la
ecoeficiencia desde el punto de vista de los materiales. Se hace evidente aqui la
primera inquietud de dmbito personal que motivd el inicio de esta tesis, la
sostenibilidad, término bastante manido por su politizacion, pero que no deja de

ser una via para establecer las bases del respeto al medio ambiente.

De vital importancia es también la consideracion en la presente tesis sobre
las rehabilitaciones urbanisticas, y no tinicamente sobre los desarrollos. Segun el
CENER?, el 80% de los hogares espafoles, es decir, aproximadamente unos 20
millones de un total de cerca de 25, necesitan ser sometidos a procesos de
rehabilitacion energética urgente, puesto que fueron construidas cuando atin no
existian normativas de eficiencia energética. Esto supone en torno a un 20%? del
consumo total de energia de nuestro pais, donde la dependencia energética del
exterior alcanzo el 72,9%% en Espana en 2014, a pesar de los esfuerzos -a dia de
hoy, insuficientes o atin no implantados en comparaciéon con nuestros vecinos

europeos- en materia de energias renovables.

Debido a esto, es logico pensar que el mercado de la construccion se centre
en la rehabilitacion en los proximos afios, ya no solo por criterios

medioambientales, sino también economicos.?

2 Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). http://www.cener.com/es/

2 Guia practica de la energia para la rehabilitaciéon de edificios. IDEA, Madrid 2008.
http://www .idae.es/uploads/documentos/documentos_10501_Guia_practica_rehabilita
cion_edificios_aislamiento_5266ec2a.pdf

2 EUROSTAT. News release. Energy dependency in the EU.
http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/7150363/8-04022016-AP-
EN.pdf/c92466d9-903e-417c-ad76-4c35678113fd

2 CUCHI y SWEATMAN, Informe GTR 2014, Estrategia para la rehabilitacion. Claves para

transformar el sector de la edificacion en Espafia, Green Building Council Espana, 2013.
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Por ultimo, y no menos importante, cuando la idea de esta tesis germino en
2011 y comenz6 a inicios de 2013, existian escasos estudios al respecto enfocados
unicamente al impacto ambiental en el consumo de recursos, y, sin embargo,
muchos desde el energético, asi como la forma de abordarlos, siendo claros
ejemplos de estos estudios desde el punto de vista de los materiales de
construccion, las tesis del Dr. Jaime Solis Guzman® y la Dra. Maria del Pilar
Mercader Moyano? de la Universidad de Sevilla, siendo mencionados varios de
los investigadores de esta universidad al ser un referente, y teniendo en su haber,
ademas, varios articulos cientificos respecto a esta materia. Hay, en consecuencia,
una importante base tedrica al respecto la cual se usard para explicar el modelo

tedrico de viabilidad territorial en la presente tesis.

Es por ello que de forma natural surgio el término “Aplicacion” en el titulo
de la tesis. El grado de complejidad y exigencia en la arquitectura, construccion e
ingenieria actuales es cada vez mas alto, y los profesionales del sector, o son
capaces de abarcar todo, o bien han de especializarse. Pero lo que esta claro, es
que también los recursos a su disposicidon son cada vez mas amplios, facilitando
su labor en el dia a dia, aunque es importante que estos sean los adecuados y
estén a su alcance. Es, por tanto, en este punto donde surge la segunda y ultima
inquietud a analizar en la presente tesis, las aplicaciones informaticas, y mas
concretamente, herramientas como BIM o SIG y la triple hélice entre universidad
y centros de investigacion, empresas y organismos publicos como eje vertebrador

para su implantacion.

Por lo tanto, la presente tesis se centra en una serie de tematicas principales
apoyadas en conceptos transversales, que, si bien han ayudado a la consecucion
de la misma, no ha sido posible profundizar en éstos (denominados temas
orbitantes en la Figura 4, previendo su desarrollo en las lineas futuras, basadas en
articulos cientificos y proyectos de investigacion de indole nacional y europea
(véanse los ANEXOS).

% SOLIS GUZMAN, Evaluacién de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso residencial) en
la Comunidad Andaluza, Universidad de Sevilla, 2011.

26 MERCADER MOYANO, Cuantificacién de los recursos consumidos y emisiones de CO2
producidas en las construcciones de Andalucia y sus implicaciones en el protocolo de Kioto,

Construcciones Arquitectdnicas I, Universidad de Sevilla, 2010.
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Figura 4. Alcance de la tesis. Temas orbitantes analizados. Elaboracion propia.

1.4.3. Contenido general

Como ya se ha comentado anteriormente, la presente tesis tiene como
objetivo principal establecer una base tedrica para la aplicacion ecoeficiente de
materiales y sistemas constructivos en los desarrollos y rehabilitaciones
urbanisticos con el fin de generar territorios sostenibles desde el punto de cista de
la eficiencia de recursos materiales. Para su consecucién, se hace necesario la
redaccion de 4 capitulos (del II al V) divididos en 3 bloques, ademas de este
primer capitulo introductorio, los cuales desarrollardn todas y cada una de las
fases de esta tesis a partir de los diferentes sub-epigrafes que los conforman hasta
el capitulo V, que albergara las conclusiones, tal y como puede observarse en la

Figura 5.
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Figura 5. Estructura de la tesis. Elaboracién propia.

Es por ello que, con el objetivo de mejorar las estrategias de viabilidad
territorial desde el punto de vista de la eficiencia de recursos y medioambiental,
resulta evidente que hay que actuar sobre los agentes intervinientes en la
construccion. Por lo tanto, siendo conocedores de la necesidad, tanto a nivel
académico como profesional, de dotar a los profesionales del sector de
herramientas ttiles y sencillas de usar, la idea es clara: asentar las bases de
desarrollo para una herramienta de calculo que facilite esta labor, la cual se
fundamentarda en el apartado 4.4. ESCALAS DE LA APLICACION
ECOEFICIENTE, sin embargo, esta tesis no solo tiene como objetivo facilitar el
uso de este conocimiento, sino también establecer las bases para su implantacion
a todas las escalas profesionales, tanto en el &mbito publico como privado. Por lo
tanto, la tesis estara formada por tres bloques necesarios para su desarrollo como

si de una novela se tratase:
- Planteamiento: BLOQUE 1. ESTADO DE LA CUESTION.
- Nudo: BLOQUE 2. MODELO DE VIABILIDAD TERRITORIAL.
- Desenlace: BLOQUE 3. CONTINUACION DE LA TESIS.

El BLOQUE 1. ESTADO DE LA CUESTION estara formado por un
capitulos y se centrard en el andlisis, interpretacion y compilaciéon de los datos
necesarios con el fin de establecer la base necesaria para el desarrollo tedrico a
nivel normativo y tener de este modo un marco donde establecer unas estrategias

de implementacién. Por otro lado, los capitulos que conforman el BLOQUE 2.
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MODELO DE VIABILIDAD TERRITORIAL desarrollarda en dos capitulos
metodologia, el flujo de trabajo tedrico y las estrategias de implantacion del
modelo tedrico en todas las escalas de actuacion. Estos dos capitulos son la base
sobre la que se sustentard el capitulo V del BLOQUE 3. CONTINUACION DE LA
TESIS que albergaran las conclusiones y se estableceran las lineas futuras. Mas
concretamente, en los ANEXOS se definiran las lineas futuras de la tesis con casos
concretos (proyectos nacionales y europeos de investigacion presentes y futuros)
ademas de presentar toda la documentacion necesaria para la realizacion de la

presente tesis.



BLOQUE 1. ESTADO DE LA
CUESTION






II - MARCO NORMATIVO






CAPITULO II - MARCO NORMATIVO 47

II - MARCO NORMATIVO

Este capitulo serd de vital importancia para asentar las bases de la presente
tesis desde un punto de vista normativo. No solo se analizaran las regulaciones
de obligado cumplimiento, tanto a nivel europeo como nacional, sino también
aquellas comunicaciones, dictdmenes y documentos de normalizacién que, aun
no siendo de obligado cumplimiento, marcan las pautas de una tendencia en
auge, como una segunda etapa de la sostenibilidad que comenzo con la eficiencia
energética, es decir, la eficiencia de recursos materiales centrados en tres lineas

basicas:
- impacto ambiental de los productos de construccion;
- su retorno a la cadena de valor;
- métodos constructivos para facilitar dicho retorno a la cadena de valor.

Pero, ademas de la eficiencia en el empleo de los recursos materiales,
también otras dos areas en los aspectos normativos serdn analizados de cara a
establecer en el apartado 4.5. ESTRATEGIAS DE IMPLANTACION
TERRITORIAL las oportunas estrategias de implantacion. Por un lado, se
estudiardn las normativas que, de una manera directa o indirecta, pudiendo ser
planteadas modificaciones a las mismas a escala territorial, edificatoria y
material/producto como lineas futuras de aplicacion en esta tesis. Por altimo, se
indagaran en las principales herramientas electrénicas empleadas en la
administracion publica para facilitar la integracion de BIM y todas las
posibilidades que éste lleva consigo en su metodologia de trabajo, principalmente

en los organismos gestores de cartografias.

En consecuencia, con el fin de analizar a nivel normativo el estudio de estas

tres areas, este capitulo se encontrara dividido en tres escalas (véase la Figura 6):
- Producto.
- Edificio.

- Territorio.
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Esta misma estructura también serd trasladada a los apartados 4.4 y 4.5 de

48
la presente tesis, donde podra observarse claramente la interrelacion entre los
diferentes sub-apartados en base al analisis realizado.
RECURSOS
MATERIALES
2%
6,‘%)
%
%
°
TERRITORIO
EDIFICIO

ke
9
5
3

IMPLEMENTACION

"ERRITOR 0

HERRAMIENTAS
ELECTRONICAS

Figura 6. Analisis de las regulaciones a escalas Producto / Edificio / Territorio en las areas
de recursos materiales, herramientas electrénicas e implementacién. Elaboracion propia.

2.1. ESCALA PRODUCTO

En este apartado, serd necesario analizar las normativas de ambito
medioambiental relacionadas con los productos de construccidn, paso previo para
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optar por unos indicadores especificos, asi como una base de datos adecuada para

su aplicabilidad en la presente tesis.

2.1.1. Derecho comunitario en la escala producto

Respecto al derecho comunitario destaca la abundancia de normativa en
relacién a los productos relacionados con la energia, cuyo espectro es demasiado
amplio y complejo para tratar en esta tesis, no siendo tampoco necesario su
desarrollo para la consecucién de los objetivos propuestos. También destaca como
la Directiva 2012/27/UE? se ha impuesto en cierta manera a todas las anteriores,
mediante derogaciones y modificaciones, siendo ésta también muy importante
desde el punto de vista edificatorio, como se verd en el 2.2.1. Derecho comunitario
en la escala edificio, y también al ser traspuesta en Espafia en el Real Decreto
56/2016%.

Merece especial atencion en este apartado el Reglamento (UE) n® 305/2011%,

el cual versa lo siguiente:

“(55) El requisito basico para las obras de construccion sobre la utilizacion
sostenible de los recursos naturales debe tener especialmente en cuenta las
posibilidades de reciclado de las obras de construccion, de sus materiales y

partes después del derribo, de la durabilidad de las obras de construccion y

7 DIRECTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de
octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las
Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE
y 2006/32/CE.

2% REAL DECRETO 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva
2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a
la eficiencia energética, en lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de
proveedores de servicios y auditores energéticos y promocion de la eficiencia del
suministro de energia.

2 REGLAMENTO (UE) 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de
9 de marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la
comercializacion de productos de construccion y se deroga la Directiva 89/106/CEE del

Consejo.
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de la utilizacion en las obras de construccion de materias primas y
productos secundarios que sean compatibles desde el punto de vista

medioambiental.”

“(56) Para la evaluacion del uso sostenible de los recursos y el impacto
medioambiental de las obras de construccion deben utilizarse, cuando estén

disponibles, las declaraciones medioambientales de productos.”

Y de cara a fortalecer estas consideraciones, en su anexo I, sobre los

requisitos basicos de las obras de construccion, establece en su sub-apartado “7.

Utilizacién sostenible de los recursos naturales” que:

“Las obras de construccion deberdn proyectarse, construirse y demolerse de
tal forma que la utilizaciéon de los recursos naturales sea sostenible y

garantice en particular:”

“a) la reutilizacion y la reciclabilidad de las obras de construccion, sus

materiales y sus partes tras la demolicion;”
“b) la durabilidad de las obras de construccion;”

“c) la utilizacion de materias primas y materiales secundarios en las obras
de construccion que sean compatibles desde el punto de vista

medioambiental.”

Por lo tanto, en este reglamento crucial para el sector, ya se tenia muy en

cuenta la durabilidad, reciclabilidad y reutilizacion de los productos y obras de

construccion, estableciendo las DAP como principales herramientas de evaluacion

del uso sostenible de los recursos, las cuales se analizardn en la presente tesis.

2.1.2. Declaraciones Ambientales de Producto

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) se encuentran

regularizadas en la Norma Internacional UNE-EN ISO 14025:2010%, de modo que

3% Fue adoptada por AENOR a partir de la norma internacional de referencia ISO 14025,

donde el ACV debe ser realizado acorde con las Normas Internacionales “UNE-EN

ISO 14040:2006 Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco de
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pueda ser empleada ésta para valorar el impacto ambiental durante todo el ciclo
de vida de los productos de una forma cuantificada y verificable. En el caso de los
productos y servicios relacionados con la construccion, las RCP necesarias para
desarrollar un determinado DAP se encuentran recogidas en la Norma UNE-EN
15804:2012+A1:2014°.

Se ha de mencionar que, de cara a la recopilacion de una base de datos, las
DAP forman parte de las Etiquetas ecoldgicas definidas en la Norma
Internacional UNE-EN ISO 14020%, buscando favorecer a los productos que
posean un menor impacto ambiental teniendo en cuenta el ciclo de vida.

Actualmente, existen tres tipos:

- Etiquetado tipo I. Ecoetiquetas®: consisten en sistemas voluntarios de
calificacion ambiental los cuales certifican oficialmente que determinados
productos tienen sobre el medio ambiente un efecto menos nocivo sobre un

area en concreto.

- Etiquetado tipo II. Autodeclaraciones®: Este tipo de etiquetado los realiza
el fabricante bajo la responsabilidad de cumplimiento del contenido de la

informacion facilitada.

- Etiquetado tipo III. Declaraciones ambientales: Son cuantificaciones

ambientales sobre el andlisis del ciclo de vida de los productos.

Actualmente sdlo es obligatorio el andlisis de la Etapa de producto (A1-A3)
para la obtencion de un DAP. La mencionada que recoge las DAP, posee un claro

referencia” y UNE-EN ISO 14044:2006 Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Requisitos y directrices.

3 UNE-EN 15804:2012+A1:2014. Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones
ambientales de producto. Reglas de categoria de producto basicas para productos de
construccion

% UNE-EN ISO 14020:2002. Etiquetas ecolodgicas y declaraciones ambientales. Principios
generales.

3 UNE-EN ISO 14024:2001. Etiquetas ecoldgicas y declaraciones medioambientales.
Etiquetado ecoldgico Tipo L. Principios generales y procedimientos.

3% UNE-EN ISO 14021:2002. Etiquetas ecoldgicas y declaraciones medioambientales.

Autodeclaraciones medioambientales.
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paralelismo con la UNE-EN 15978:2012% donde en la Figura 7 se muestran todas
las etapas para el analisis del ciclo de vida, siendo éstas las mismas tanto para la
escala producto como la escala edificatoria, ya que éste es un aspecto basico para
la metodologia de cdlculo de dicha UNE, la cual se trendra presente para el
desarrollo de esta tesis.

% UNE-EN 15978:2012 Sostenibilidad en la construccién. Evaluacién del comportamiento

ambiental de los edificios. Métodos de calculo.
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2.2. ESCALA EDIFICIO

En este apartado se analizaran las regulaciones que afecten principalmente
a la escala edificatoria, sobre todo desde el punto de vista de la eficiencia de
recursos materiales e implementacion de las nuevas herramientas electrénicas
aplicables al disefio edificatorio y urbano en los organismos publicos; siendo
inevitable en este aspecto la mencion a las relacionadas con la eficiencia

energética y, mas concretamente, los EECN.

2.2.1. Derecho comunitario en la escala edificio

Sin animo de solapar este analisis con la escala producto y la territorial,
destacando en este apartado la importancia y repercusion que tendra en el futuro
ciertos dictdmenes y comunicaciones de la UE, como un primer paso a la
eficiencia de recursos y la economia circular en los Estados Miembros. Tal y como
pudo observarse en la Figura 13, existe un dictamen® sobre eficiencia en recursos
materiales en la construccion el cual tuvo su origen en otros documentos® de

especial relevancia.

Sin embargo, respecto a la eficiencia de recursos materiales en la
construccion no existe una directiva al nivel de la enfocada sobre eficiencia

energética en la Directiva 2012/27/UE®, destacando su trasposicion al marco

% DICTAMEN DEL COMITE DE LAS REGIONES EUROPEO - Oportunidades para un
uso mas eficiente de los recursos en el sector de la construccién - (2015/C 195/06).

%7 COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO EUROPEQ, al Consejo, al

Comité Econoémico y Social Europeo y al Comité de las Regiones Europeo -
Oportunidades para un uso mas eficiente de los recursos en el sector de la construccion
- COM(2014) 445 final.
COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO EUROPEO, AL CONSEJO,
AL COMITE ECONOMICO Y SOCIAL EUROPEO Y AL COMITE DE LAS
REGIONES. Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos -
COM(2011) 571 final.

3 DIRECTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de

octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las
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legislativo nacional mediante el Real Decreto 56/2016%. Por ello, posiblemente este
dictamen es la piedra a colocar en la eficiencia de recursos materiales, si bien es
cierto que también es posible hallar otros documentos de normalizaciéon como la
UNE-EN 15978:2012 sobre la evaluacion del comportamiento ambiental de los
edificios durante todo su ciclo de vida, de la cual se nombré en el apartado

anterior y serd empleado en su metodologia para la presente tesis.

En la Comunicacion COM(2014) 445 final, previa a dicho dictamen, se
enfatizd claramente en la necesidad de encaminarse “hacia un enfoque europeo
comun para evaluar el comportamiento ambiental de los edificios”, de este modo,

se propone la necesidad de crear un marco tinico de indicadores clave que:

“facilitard la comunicacion de informaciéon a profesionales y no
profesionales, ofrecerd datos fiables y comparables sobre todo el ciclo de
vida de los edificios que se utilizaran en la toma de decisiones, permitira el
establecimiento de objetivos claros, con limites del sistema, respecto al
comportamiento de los edificios, completando la legislacion europea ya
existente al respecto, aumentara la sensibilizacion respecto a los beneficios
de los edificios sostenibles entre los agentes que intervienen en la oferta de
edificios, asi como entre los clientes publicos y privados, en particular los
usuarios de edificios, facilitara la transferencia efectiva de buenas practicas
de un pais a otro, reducird el coste de evaluar eficazmente y comunicar el
comportamiento ambiental de los edificios, facilitard a las autoridades
publicas el acceso a los indicadores clave y a una masa critica de datos
pertinentes en los que basar sus iniciativas politicas, incluida la aplicacion

de criterios ecoldgicos en la adjudicacion de contratos publicos”.

Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE
y 2006/32/CE.

% REAL DECRETO 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva
2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a
la eficiencia energética, en lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de
proveedores de servicios y auditores energéticos y promociéon de la eficiencia del
suministro de energia. https://www.boe.es/boe/dias/2016/02/13/pdfs/BOE-A-2016-
1460.pdf
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Siendo las ventajas para los profesionales del sector las siguientes:

“los arquitectos, disefiadores, fabricantes de productos de construccion,
constructores, promotores e inversores podran beneficiarse de ventajas
competitivas basadas en el comportamiento ambiental, los fabricantes de
productos de construccion solo tendran que proporcionar la informacion
necesaria para evaluar el edificio de una tinica manera, con el consiguiente
ahorro de costes, los arquitectos y los constructores contardn con mayor
informacion, tanto sobre los productos como sobre la construccion, lo que
supondra una reduccion de los costes a la hora de incorporar aspectos de
sostenibilidad, los promotores podrdn comparar mas facilmente los
resultados de los proyectos, los inversores, los propietarios y los
aseguradores podran mejorar la asignacion de capital e integrar el riesgo

ambiental en sus decisiones”.

Por lo tanto, la eleccion de un criterio comiin en la valoracién del

comportamiento ambiental de los edificios serd uno de los aspectos a definir en la

presente tesis, de modo que la aplicacion ecoeficiente propuesta, se acerque lo

mas posible a estos criterios.

Por otro lado, el ciclo de vida es definido en la Directiva 2014/24/UE% -la

cual marcard un hito en el inicio del uso de BIM en las administraciones publicas-

de la siguiente forma en su articulo 2.20:

- “(...) todas las fases consecutivas o interrelacionadas, incluidos la
investigacion y el desarrollo que hayan de llevarse a cabo, la produccion, la
comercializacion y sus condiciones, el transporte, la utilizacion y el
mantenimiento, a lo largo de la existencia de un producto, una obra o la
prestacion de un servicio, desde la adquisicion de materias primas o la
generacion de recursos hasta la eliminacion, el desmantelamiento y el fin de

un servicio o de una utilizacién.”

Como se puede observar, esta directiva es de vital importancia puesto que

describe el principio de una tendencia, el uso de herramientas electrénicas para

4 DIRECTIVA 2014/24/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 26 de

febrero de 2014 sobre contratacion publica y por la que se deroga la Directiva
2004/18/CE.
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los contratos de obras publicas y concursos de disefio, donde los siguientes pasos
iran claramente enfocados a un cambio de paradigma en la gestion de los
proyectos arquitectonicos por parte de las administraciones publicas. La presente
Directiva, que posee un claro objetivo de reduccion de costes en contratacion
publica en los paises de los Estados Miembros -y mas especificamente, en los
proyectos de construccidon-, también posee un marcado caracter medioambiental,
sobretodo en el mencionado concepto de ciclo de vida, tal y como puede

observarse en sus consideraciones iniciales:

“(74) Las especificaciones técnicas elaboradas por los compradores publicos
tienen que permitir la apertura de la contratacion publica a la competencia,
asi como la consecucion de los objetivos de sostenibilidad. Para ello, tiene
que ser posible presentar ofertas que reflejen la diversidad de las soluciones
técnicas, las normas y las especificaciones técnicas existentes en el mercado,
incluidas aquellas elaboradas sobre la base de criterios de rendimiento
vinculados al ciclo de vida y a la sostenibilidad del proceso de produccion

de las obras, suministros y servicios (...)".

“(92) (...) Para determinar cudl es la oferta econémicamente mas ventajosa,
la decisién relativa a la adjudicaciéon del contrato no debe basarse
Unicamente en criterios no relacionados con los costes. Por ello, los criterios
cualitativos deben ir acompafiados de un criterio relacionado con los costes,
el cual, a eleccion del poder adjudicador, podria ser el precio o un

planteamiento basado en la rentabilidad, como el coste del ciclo de vida
(...)".

“(95) (...) fomentar el desarrollo y la utilizacién de enfoques europeos para
el calculo del coste del ciclo de vida como refuerzo para el uso de la
contratacion publica en apoyo del crecimiento sostenible.”

“(96) (...) debe quedar claro que, salvo cuando se evaltie inicamente sobre
la base del precio, los poderes adjudicadores pueden determinar cudl es la
oferta econdmicamente mas ventajosa y el coste mdas bajo mediante un
planteamiento basado en el coste del ciclo de vida. La nocién de coste del
ciclo de vida incluye todos los costes a lo largo del ciclo de vida de las obras,

suministros o servicios (...).”
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Queda claro, por tanto, que la actual tendencia de reduccion de costes de la
UE esta estrechamente relacionada con el medio ambiente y sus costes asociados
durante todo el ciclo de vida, y por ende con la mitigacion de los procesos que
produzcan un severo deterioro del mismo. Igualmente, cabe la pena mencionar
cdmo ésta Directiva delimita de una forma genérica -puesto que abarca varias
areas de actuacion- el calculo del coste del ciclo de vida desde un punto de vista

econdmico en su articulo 68.1.a:

“1. El calculo de coste del ciclo de vida incluird en una medida pertinente la
totalidad o una parte de los costes siguientes a lo largo del ciclo de vida de

un producto, un servicio o una obra”:

a) “costes sufragados por el poder adjudicador o por otros usuarios, tales

como:
i) los costes relativos a la adquisicion,

ii) los costes de utilizacién, como el consumo de energia y otros

recursos,
iii) los costes de mantenimiento
iv) los costes de final de vida, como los costes de recogida y reciclado”.

Ademas, se vincula directamente este calculo con los GEI, en el mismo

articulo de la Directiva, apartado b:

“b) los costes imputados a externalidades medioambientales vinculadas al
producto, servicio u obra durante su ciclo de vida, a condicién de que su
valor monetario pueda determinarse y verificarse; esos costes podran
incluir el coste de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otras
emisiones contaminantes, asi como otros costes de mitigacion del cambio

climético.”

2.2.2. BIM. Building Information Modelling

Los software dinamicos de modelado en 3D, denominados BIM, cambiaran
profundamente y de una manera fundamental la industria global de la
construccion, debido a las grandes prestaciones que ofrece a los agentes

intervinientes en el sector, mejorando claramente la fiabilidad de la gestion de la
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informacion y, por lo tanto, la productividad y la calidad constructiva a través del
ciclo de vida de los edificios. En consecuencia, la aplicacion de las tecnologias
BIM en la sociedad contribuirda a un control mas facil y completo del impacto

medioambiental de las construcciones.

Son innumerables los desarrollos realizados y estudios desarrollados*, en
este campo en relacion a la eficiencia energética de los edificios, encontrandose las
tecnologias BIM plenamente integradas en este campo. Sin embargo, en la
eficiencia desde el punto de vista de los materiales todavia queda mucho por
hacer e incluso por implementar, debido a la constante evolucion del mercado de
los productos de construccidon, donde cada afo surgen nuevos productos y

procesos, asi como sus respectivas patentes.

A través de este estrecho control a través de BIM, las partes interesadas en
el sector de la construccion serdn mucho mas conscientes de la importancia de
utilizar materiales y sistemas de construccion respetuosos con el medio ambiente,
promoviendo asi un cambio definitivo en la percepcién de los aspectos

medioambientales.

Desde el ambito empresarial y educativo se ha estado demandado en los
ultimos afios la necesaria cooperacion europea para llevar a cabo una
transformacion digital de la construcciéon, puesto de lo contrario no podria
llevarse a cabo. De este modo, como un primer paso a esta adaptacion, en la
Directiva 2014/24/UE* se apuesta por la modernizacion de las normas europeas
de contratacion publica recomendando el uso de herramientas electrénicas para
los contratos de obras publicas y concursos de disefio. Sin lugar a dudas, este es
un primer paso para que la filosofia de esta Directiva tenga su transposicion en
los organismos publicos las gestiones relacionadas a todas las escalas del ambito
del sector de la construccion. Es en este punto donde entra en juego las
tecnologias BIM, donde esta Directiva no sdélo posee un marcado aspecto

4 ZHAQO, "A scientometric review of global BIM research: Analysis and visualization”,
Automation in Construction, 2017, N° 80, pags. 37-47.

2 DIRECTIVA 2014/24/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 26 de
febrero de 2014 sobre contratacion publica y por la que se deroga la Directiva
2004/18/CE. http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32014L.0024
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economico, reduciendo el coste de los proyectos de construccion con financiacion
publica en los paises de los Estados Miembros, sino mejorando también los
medioambientales, quedando esto patente en sus consideraciones iniciales, tal y
se menciond en el sub-apartado anterior. Dicha adaptabilidad de los organismos
publicos a las denominadas herramientas electronicas, queda patente en su
articulo 22.4:

“Para contratos publicos de obra y concursos de proyectos, los Estados
Miembros podran exigir el uso de herramientas electronicas especificas,
como herramientas de disefio electronico de edificios o herramientas

similares”.

Si bien es cierto que esta normativa no habla especificamente de BIM, sino
de ‘herramientas electronicas’, actualmente, en paises como Reino Unido,
Finlandia, Suecia y Noruega (Véase la Figura 8), para proyectos de construccion
financiados con fondos publicos, ya es obligatorio el uso de estas denominadas

herramientas electrénicas, donde las tecnologias BIM son las mas empleadas®.

4 Estandares en apoyo del BIM. Informes de Normalizacién. AENOR, 2016.

http://www.aenor.es/DescargasWeb/normas/informe-bim.pdf
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Figura 8. Implantaciéon BIM a nivel internacional en 2014. Fuente: AENOR.
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En el ambito de la estandarizacion BIM, actualmente se cuenta con el

Comité Técnico europeo de normalizacion CEN/TC 442%, el cual también
participa en el Subcomité Internacional ISO/TC 59/SC 13%.

Los objetivos de este grupo son*:

- “Desarrollar estandares, especificaciones, y reportes para especificar

metodologias.”

- “Definir, registrar, y especificar el intercambio de datos de una manera

segura.”
- “Especificar la semantica de BIM.”

- “Incluir datos geoespaciales y de otras disciplinas, asi como tomar en

cuenta los estandares ISO ya desarrollados.”

Por lo que respecta a Espafia, AENOR esta involucrada en los trabajos de

estandarizacién BIM a través del AEN/CTN 41/SC 13%.

Por lo tanto, los principales organismos de estandarizacion estan trabajando

en la normalizaciéon de BIM en todos sus campos. De este modo, actualmente en

el programa de trabajo del CEN/TC 442 se pueden hallar los siguientes proyectos

de normalizacién:

- FprEN ISO 29481-1. Building information models - Information delivery
manual - Part 1: Methodology and format (ISO 29481-1:2016)%.

- prEN ISO 16757-1. Data structures for electronic product catalogues for
building services -- Part 1: Concepts, architecture and model ¥.

44

45

46

47

48

CEN/TC 442 - Building Information Modeling (BIM).

ISO/TC 59/5C 13 - Organizacion de la informacién de los trabajos de construccion/
Organization of information about construction works.

European Committee for Standardization. https://standards.cen.eu/dyn

AEN/CTN 41/SC 13 - Organizacion de modelos de informacién relativos a la
edificacion y la obra civil.

FprEN ISO 29481-1. Building information models - Information delivery manual - Part
1: Methodology and format (ISO 29481-1:2016).
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- prEN ISO 16757-2. Data structures for electronic product catalogues for

building services - Part 2: Geometry *.

- prEN ISO 19650-1. Organization of information about construction works -
Information management using building information modelling - Part 1:
Concepts and principles (ISO/DIS 19650-1:2017)'.

- prEN ISO 19650-2. Organization of information about construction works -
Information management using building information modelling - Part 2:
Delivery phase of assets (ISO/DIS 19650-2:2017)2.

En cuanto a los estdndares ya publicados desde el 19 de octubre de 2016, se

encuentran los siguientes:

- EN ISO 12006-3:2016. Building construction - Organization of information
about construction works - Part 3: Framework for object-oriented
information (ISO 12006-3:2007).

- EN ISO 16739:2016. Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in
the construction and facility management industries (ISO 16739:2013).

- EN ISO 29481-2:2016. Building information models - Information delivery
manual - Part 2: Interaction framework (ISO 29481-2:2012).

Siendo, por lo tanto, el IFC el estdndar de mds amplio reconocimiento -en

linea con la Norma ISO 16739%, en la presente tesis se adelanta en este que se

49

50

51

52

53

prEN ISO 16757-1. Data structures for electronic product catalogues for building
services -- Part 1: Concepts, architecture and model.

prEN ISO 16757-2. Data structures for electronic product catalogues for building
services -- Part 2: Geometry.

prEN ISO 19650-1. Organization of information about construction works -
Information management using building information modelling - Part 1: Concepts and
principles (ISO/DIS 19650-1:2017).

prEN ISO 19650-2. Organization of information about construction works -
Information management using building information modelling - Part 2: Delivery
phase of assets (ISO/DIS 19650-2:2017).

Concretamente, destaca que la parte 1 de dicha norma ISO versard principalmente

sobre la mejora en los esquemas IFC4 ADD1 y su implementacién y la parte 2 versara
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plantearan los MCD y UO BIM en formatos IFC para la interoperabilidad con
aplicaciones de calculo de emisiones de CO: y formatos SIG -y, en general,
relacionadas con el ciclo de vida de los proyectos-, siendo éste un estandar abierto

para especificaciones en BIM>.

De hecho, actualmente se encuentra en desarrollo la norma ISO para
desarrollar la interoperabilidad entre BIM a GIS en la prISO/NP19166% a través
del comité de normalizaciéon ISO/TC 211%, la cual pone en valor el estado
embrionario en el cual se encuentra esta voragine de avance tecnologico en los
estandar BIM, y, por lo tanto, se tendra muy presente de cara a lineas futuras de

esta tesis.

2.2.3. Rehabilitacion: ITE/IEE

Se pondran de manifiesto en este sub-apartado las estrategias actuales a
nivel europeo y nacional, comenzando por comentar el proyecto europeo
EPISCOPEY, donde se desarrollé un estudio comparativo entre los paises de los
Estados Miembros sobre los requerimientos en relacion a los EECN,

estableciéndose las siguientes conclusiones:

- “Todos los paises de los Estado miembros estan trabajando en la
implementacion de los requerimientos en EECN de la Directiva de
Eficiencia Energética de los Edificios (EPBD)”. Por lo tanto, hay un interés
de los paises de los Estados Miembros en la transposicion de dichos

requerimientos a sus normativas nacionales.

- En el momento de la realizacion del informe “8 paises habian establecido

formalmente los requerimientos de EECN”, donde cabe destacar que 5 de

sobre la definicion de los esquemas XML, ya que pasard convertirse en una serie de
normas (previsiblemente, hasta 100 partes).

5 Estandares en apoyo del BIM. Informes de Normalizaciéon. AENOR, 2016.
http://www.aenor.es/DescargasWeb/normas/informe-bim.pdf

% prISO/NP19166, Geographic information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM).

5% ISO/TC 211-Geographic information/Geomatics.

% Energy Performance Indicator Tracking Schemes for the Continuous Optimisation of

Refurbishment Processes in European Housing Stocks www.episcope.eu
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estos paises “establecieron los mismos requerimientos tanto para los
edificios nuevos como los existentes mientras que en otros tres casos
(Austria, France y la Region de Bruselas-Capital) los requerimientos para
grandes renovaciones de edificaciones existentes son menos estrictas que las
definidas para nuevas edificaciones”.

official definition [l

Definition to be approved
Definition under development

* France - Requirements for buildings with an energy
consumption close to zero have already been enforced
but it is foreseen that buildings will be positive energy
buildings from 2020.

Figura 9. Estado de la definicion de EECN para nuevas edificaciones / Status of nZEB
definition for new buildings. Fuente: BPIE, 2015.
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En paralelo a estas afirmaciones, la normativa estatal que define el Informe
de Evaluacion de Edificios es el Real Decreto 233/2013%, donde cabe destacar que
éste es definido en su articulo 33.1 como “el andlisis de las condiciones de
accesibilidad, eficiencia energética y estado de conservacion de los mismos,
mediante una subvencion que cubra parte de los gastos de honorarios
profesionales por su emision”, es decir, las partes I (Estado de conservacion) y II
(Condiciones basicas de accesibilidad) del anexo II* de esta normativa se
corresponden a un ITE (Inspeccién Técnica de Edificios), establecida en el Real
Decreto-ley 8/2011%, y es en la parte III donde se incluye el Certificado de

Eficiencia Energética del Edificio:

“Cuando el presente Informe tenga por objeto un edificio de tipologia
residencial colectiva (entendiendo por tal aquel que contenga mas de una
vivienda, sin perjuicio de que pueda contener, de manera simultanea, otros

usos distintos del residencial) (...)".

Si bien es cierto que dicha normativa es una herramienta 1til para conocer la
seguridad, habitabilidad y eficiencia energética de los edificios, realmente, no por
ello ha obligado a los propietarios a cumplir con las exigencias a nivel estatal
planteadas para 2020 de la Directiva 2012/27/UE. En definitiva, no deja de ser una
oportunidad perdida para revitalizar con fuerza el sector de la construccion
durante esta década de crisis, asi como situar a Espafia a la cabeza de las

estrategias energéticas para el 2020.

Finalmente, también fruto de la ausencia de esta tematica en las directivas

europeas, no existe mencion expresa al estudio de la reciclabilidad de dichas

5% Real Decreto 233/2013, de 5 de abril, por el que se regula el Plan Estatal de fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la regeneraciéon y renovaciéon
urbanas, 2013-2016

% En dicho anexo II se ofrece un “Modelo tipo de informe de evaluacion de los edificios”.

6 Real Decreto-ley 8/2011, de 1 de julio, de medidas de apoyo a los deudores
hipotecarios, de control del gasto publico y cancelaciéon de deudas con empresas y
autonomos contraidas por las entidades locales, de fomento de la actividad

empresarial e impulso de la rehabilitacion y de simplificacion administrativa.


http://www.boe.es/doue/2012/315/L00001-00056.pdf
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edificaciones ni a las emisiones de CO: que producirian la rehabilitacion integral

de las mismas.

2.3. ESCALA URBANA Y TERRITORIAL

Este apartado se centrara en las regulaciones de ambito territorial que sean
objeto de consideracion en la presente tesis, sobre todo enfocados a los capitulos
del Bloque II. Asi mismo, no se analizaran regulaciones previas que ya hayan sido
mencionadas en los dos apartados previos, que de una forma indirecta tienen

repercusion a escala territorial, y no sdlo a escala producto y edificio.

2.3.1. Derecho comunitario en la escala edificio

Por lo tanto, respecto a las regulaciones a escala urbana y territorial, en
derecho comunitario destaca la Directiva 2001/42/CE*®!, la Directiva 2011/92/UE® y
la Directiva 2014/52/UE® (véase la Figura 13). Desde el punto de vista de la

eficiencia en los recursos materiales, de cada una de éstas destaca lo siguiente:
- Directiva 2001/42/CE:

“(1) (...) la utilizaciéon prudente y racional de los recursos naturales, y que

debe basarse en el principio de cautela”.

“(5) La adopcién de procedimientos de evaluacion medioambiental en
relacién con los planes y programas debe redundar en beneficio de los
medios empresariales, ya que se creara un marco mas coherente en el que

podran desempenar sus actividades mediante la inclusién de la pertinente

¢ DIRECTIVA 2001/42/CE, de 27 de junio, sobre evaluacion de las repercusiones de
determinados planes y programas en el medio ambiente.

6 DIRECTIVA 2011/92/UE, de 13 de diciembre, de evaluacién de las repercusiones de
determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente, que la presente
ley transpone al ordenamiento interno.

¢ DIRECTIVA 2014/52/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16 de
abril de 2014 por la que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacion de
las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio

ambiente.
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informacion medioambiental en el proceso de toma de decisiones. La
inclusion de una serie de factores mas amplia en el marco del proceso de
toma de decisiones debe contribuir a encontrar unas soluciones mas

sostenibles y eficaces.”

Por lo tanto, se destacaba la importancia de crear un marco para generar
una informacion medioambiental asequible que pueda ayudar en la toma

de decisiones con criterios de utilizacion racional de los recursos naturales.
- Directiva 2011/92/UE:

En su anexo III sobre los criterios de seleccion, en las caracteristicas de los
proyectos destaca la consideracion de los mismos desde el punto de vista de
la utilizacion de recursos naturales en su sub-apartado 1, la generacion de

residuos y la emision de contaminantes y otras sustancias nocivas.

También destaca la importancia de considerar “la relativa abundancia,
calidad y capacidad regenerativa de los recursos naturales del drea”
respecto a la ubicacién de los proyectos, abogando de este modo por “la
sensibilidad medioambiental de las areas geograficas que puedan verse

afectadas por los proyectos”.
- Directiva 2014/52/UE:

Afirma que “en su Comunicacion de 20 de septiembre de 2011 titulada
«Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos»®, la
Comision se comprometié a incluir consideraciones mas amplias sobre la
eficiencia y la sostenibilidad en el uso de los recursos en el contexto de la
revision de la Directiva 2011/92/UE.”

En el anexo II BIS de esta directiva se inserta lo siguiente sobre las
emisiones: “Una descripciéon de todos los posibles efectos significativos del

proyecto en el medio ambiente, en la medida en que la informacién sobre

st COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO EUROPEO, AL CONSEJO,

AL COMITE ECONOMICO Y SOCIAL EUROPEO Y AL COMITE DE LAS
REGIONES. Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos —
COM(2011) 571 final.
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esos efectos esté disponible, que sean consecuencia de (...) las emisiones y

los desechos previstos y la generacion de residuos”.

En su anexo III de esta directiva no se modifica lo mencionado sobre

recursos naturales con respecto a la Directiva 2011/92/UE.
En cuanto a la informacion para el informe de EIA en su anexo IV:

“1.b) una descripcion de las caracteristicas fisicas del conjunto del proyecto,
incluidos, cuando proceda, las obras de demolicién que se impongan, y de
las necesidades en cuanto a uso de la tierra durante las fases de

construccion y explotacion;”

“l.c) una descripcion de las principales caracteristicas de la fase de
explotacion del proyecto (en particular de cualquier proceso de
produccion), con indicaciones, por ejemplo, sobre la demanda de energia y
la energia utilizada, la naturaleza y cantidad de materiales y los recursos
naturales wutilizados (incluidos el agua, la tierra, el suelo y la
biodiversidad);”

“1.d) una estimacién de los tipos y cantidades de residuos y emisiones
previstos (por ejemplo, contaminacion del agua, del aire, del suelo y del
subsuelo, ruido, vibraciones, emisiones de luz, calor, radiacién) y
cantidades y tipos de residuos producidos durante las fases de construccion
y explotacion.”

“6. La descripcion de los métodos de prevision o de los datos utilizados
para definir y evaluar los efectos significativos en el medio ambiente,
incluidos detalles sobre dificultades (por ejemplo, deficiencias técnicas o
falta de conocimientos) a las que se ha tenido que hacer frente al recopilar la

informacion y las principales incertidumbres que conllevan.”

“7. Una descripcién de las medidas previstas para evitar, prevenir, reducir
o, si fuera posible, contrarrestar y definir los efectos adversos significativos
del proyecto sobre el medio ambiente y, en su caso, de las posibles
disposiciones de seguimiento (por ejemplo, la preparacion de un analisis
posterior al proyecto). Esa descripcion debe indicar en qué medida se

evitan, previenen, reducen o contrarrestan los efectos adversos
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significativos en el medio ambiente y abarcar tanto la fase de construccion

como la de explotacion.”

Por lo tanto, lo mencionado en estas directivas es de vital importancia para
que, desde el urbanismo, se puedan aplicar las acciones oportunas en relacion a

las emisiones de CO: y estrategias de economia circular.

Por ejemplo, ya en el ambito nacional, la Ley 21/2013¢% “establece las bases
que deben regir la evaluacion ambiental de los planes, programas y proyectos que
puedan tener efectos significativos sobre el medio ambiente, garantizando en todo
el territorio del Estado un elevado nivel de protecciéon ambiental, con el fin de
promover un desarrollo sostenible”, donde destaca “la integracion de los aspectos
medioambientales en la elaboracion y en la adopcion, aprobacion o autorizacion

de los planes, programas y proyectos”.

En consecuencia, un ejemplo practico a todas estas regulaciones previas es
el que en base al articulo 30 de la mencionada Ley 21/2013, se aplic este precepto
en la modificacion del plan especial del sector PERI 141 en El Palmar (Murcia) de
la resolucion de la Direccidon General de Calidad y Evaluacion Ambiental®, donde
en su apartado sobre “consultas a las administraciones publicas afectadas y
personas interesadas”, la Oficina de Impulso Socioeconémico del Medio
Ambiente, concretamente el Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio
Climatico, realiza varias e interesantes aportaciones a dicho plan especial, de las
cuales se destacan las dos siguientes en relacién con esta tesis, con especial

relevancia en la primera:

“A la vista de las recomendaciones y obligaciones legales sobre reduccion
de emisiones y a la vista de las tendencias en las variables climaticas se
propone la incorporacion a la Normas Urbanisticas para esta modificacion
del PLAN de las siguientes medidas preventivas, correctoras y

compensatorias:”

65 LEY 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.
https://www.boe.es/boe/dias/2013/12/11/pdfs/BOE-A-2013-12913.pdf

66 RESOLUCION DE LA DIRECCION GENERAL DE CALIDAD Y EVALUACION
AMBIENTAL por la que se determina que la modificacién del plan especial del sector

PERI 141 en El Palmar, Murcia, no tiene efectos significativos sobre el medio ambiente.
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1. “Reduccion y/o compensacion del 26 % de las emisiones de alcance 1 de
directa responsabilidad del promotor (por las obras de urbanizacion,
edificio y zonas de aparcamiento) y de las emisiones generadas por
movilidad obligada que inducira el proyecto y por el funcionamiento del
edificio.”

“(...) se propone incorporar en las Normas Urbanisticas la obligacion de
presentar un proyecto de reduccién y/o compensacion de emisiones que
debera ser aprobado junto con el proyecto de obras. El proyecto tendra
como objetivo conseguir una reduccion o compensacion del 26%¢ de las
emisiones estimadas para el alcance 1 de proyecto mas el 26% de las

estimadas por movilidad obligada a 2030.”

“El proyecto de reduccién y/o compensacion de emisiones serd aprobado
or la administracion regional competente en materia de cambio climatico
la ad t 1 tent t d bio climat
(Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climatico) con caracter

previo a la licencia de obras.”

“El proyecto de reduccion y/o compensacion de emisiones incluird la
estimacion de la huella de carbono que generaran las obras de urbanizacion,
edificio y zonas de aparcamiento y la asociada a la movilidad obligada (a
partir de un estudio del trafico generado). Igualmente, se estimara la huella
de carbono resultante del funcionamiento del edificio que habra de ser de
emisiones casi nulas. A partir de la cuantificacion de la huella de carbono se
concretard, por el promotor, cdmo se propone alcanzar la reduccion y/o

compensacion del 26% de las emisiones resultantes.”

“A partir del primer afio de funcionamiento del edificio se presentara
informe justificativo del cumplimiento de las medidas correctoras y/o
compensatorias. La correcta ejecucion de la reduccion y/o compensacion
seran aprobadas por la propia administracion regional (administracion

regional competente en materia de cambio climatico).”

2. “Aplicacién del objetivo de "consumo de energia casi nulo" al edificio

proyectado en el &mbito de esta modificacion del PLAN.”

¢ Puesto que para el caso de Espafia es necesaria la reduccién de un 26% de las

emisiones de CO: en los sectores difusos.
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“(...) se propone incorporar en las Normas Urbanisticas de esta
modificacion del PLAN la obligacion de la Disposicion adicional segunda
del Real Decreto 235/2013 al edificio comercial proyectado.”

“Para garantizar el cumplimiento de esta obligacion la licencia de obras del
edificio quedara condicionada a que el proyecto constructivo incluya los
aspectos del disefio y demds elementos necesarios que permitan justificar

que se cumplira con el objetivo de consumo de energia casi nulo.”

“Para facilitar el objetivo anterior se incorporara al proyecto, un estudio que
relacione la orientacion y localizacion del edificio y el aprovechamiento

energético.”

“Para el cumplimento de esta obligacion se tomard en consideracion la
normativa de desarrollo en relacion con el Real Decreto 235/2013 y el Real
Decreto 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva
2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de
2012, relativa a la eficiencia energética que, establece en la disposicion

adicional cuarta la definicion de edificio de consumo de energia casi nulo.”

Por consiguiente, este es un ejemplo claro sobre como desde el urbanismo,

es posible abogar por unas estrategias territoriales basadas en la eficiencia de

recursos.

2.3.2. SIG. Sistema cartografico actual

Para el modelaje, transporte y almacenamiento de informacion geografica se

encuentran los formatos GML®, los cuales consisten en un sub-lenguaje de XML®.

Fue producida por el grupo OpenGIS -actualmente, OCG” - y desarrollada a

través de la serie de normativas ISO 191007.

68
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XML con contenido geografico.

Meta-lenguaje utilizado para almacenar datos de forma legible.

VITTURINI y FILLOTTRANI, Interoperabilidad y Estindates de Datos para Informacién
Geogrifica, Universidad Nacional del Sur, 2008.

Normas ISO 19100 para la produccién y manejo de geoinformacion.
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Conviene recordar que la Directiva 2007/2/CE” -comtinmente denominada,

INSPIRE-, y la cual posee su transposicion a la legislacion espafola en la Ley

14/20107 -comtnmente denominada, LISIGE-, establece dos tipos de formatos:

- CP (Cadastral Parcel) para parcelas catastrales, cumpliendo con el
estandar definido en “INSPIRE Data Specification on Cadastral Parcels”7.

- BU (Building) para edificios. El programa oficial de validacion de los GML
de parcela es posible encontrarlo en la sede electrénica del Catastro, sin

embargo, a dia de hoy no se encuentra desarrollado el de edificios.

Los formatos GML? estan muy extendidos actualmente, de hecho, en el

séptimo requisito de la Resolucion de 29 de octubre de 20157, de la Subsecretaria,

sobre los “requisitos que ha de cumplir la descripcidn técnica y la representacion

grafica alternativa de las fincas que se aporte al Registro de la Propiedad”, en su

apartado “b” versa lo siguiente:

“b) Debera contenerse en el fichero informatico, en formato GML (...), cuyos
datos deberan corresponderse con los datos descriptivos y de superficie de

la parcela o parcelas resultantes cuya inscripcion se solicita. El citado fichero

72
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DIRECTIVA 2007/2/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 14 de
marzo de 2007, por la que se establece una infraestructura de informacion espacial en
la Comunidad Europea.

LEY 14/2010, de 5 de julio, sobre las infraestructuras y los servicios de informacion
geografica en Espana.

INSPIRE Data Specification on Cadastral Parcels - Guidelines version 3.0.1.
http://inspire.ec.europa.eu/documents/Data_Specifications/INSPIRE_DataSpecification
_CP_v3.0.1.pdf

DIRECCION GENERAL DEL CATASTRO. Formato GML de parcela catastral.
http://www .catastro.minhap.es/documentos/formatos_intercambio/Formato%20GML
%20parcela%?20catastral. pdf

RESOLUCION de 29 de octubre de 2015, de la Subsecretaria, por la que se publica la
Resoluciéon conjunta de la Direccion General de los Registros y del Notariado y de la
Direccién General del Catastro, por la que se regulan los requisitos técnicos para el
intercambio de informacién entre el Catastro y los Registros de la Propiedad.
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2015-7046.
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habra de estar firmado electronicamente, en su caso, por el técnico que haya
intervenido en su elaboracion, y autenticado con firma electrénica o por
otros medios fehacientes por el propietario o autoridad competente segiin

proceda”.

Esta resolucidon conjunta trata de dar respuesta a los requisitos técnicos
originados por las reformas que la Ley 13/2015”7 ha incorporado a la Ley
Hipotecaria y al TR Ley del Catastro en materia de intercambio de informacién
entre el Catastro y los Registros de la Propiedad. También se desarrolla en ésta
como han de operar entre si los registradores, funcionarios del Catastro,

particulares y técnicos.

Debido a esta ley, los técnicos que tengan que modificar una cartografia
para su presentacion en el drgano competente, ésta deberd ser presentada en
formato GML y firmada digitalmente por dicho técnico. Es por ello, que en el
COAMU? hay a disposicion de sus profesionales un software online de cambio
de formato de DXF” a GML (véase la Figura 10). Por este motivo -y a falta de
desarrollar plenamente las normas ISO, EN y UNE explicadas en el sub-apartado
2.2.2. BIM. Building Information Modelling-, se propondra en la presente tesis la
interoperabilidad con BIM a través de este tipo de formato, desarrollando
también el CityGML como un paso mas a la evolucion cartografica en los

organismos publicos, como se vera mds adelante.

77 LEY 13/2015, de 24 de junio, de Reforma de la Ley Hipotecaria aprobada por Decreto
de 8 de febrero de 1946 y del texto refundido de la Ley de Catastro Inmobiliario,
aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2004, de 5 de marzo.

78 Aplicaciéon web del COAMU para generar GML desde DXF. Colegio Oficial de
Arquitectos de la Region de Murcia. http://www.coamu.es/gml/

7 Formato de intercambio de archivos de dibujo realizados mediante disefio asistido por

computadora.
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NOTICIAS AGENDA CURSOS CONCURSOS CULTURA CAT FORO
+ COAMU REVISTA CALIDAD PRENSA APERITOS A.URBANISTAS COAMU TV
L Al

| colegia Generacién de fichero GML de iina parcela catastral. (Versién Beta)

| secretaria i
. Pars afiadir las coordenadas debe adjuntar un fichero DXF segin explicamos en =l Manual

| ventanilla Unica

| orientaciin y Empleo

| colegiades * Huso {que uso elijo): Selecdone un huso..... v

| Boletines / Circulares

| tntercar Debe indicar una referencia catastral (Existente en el catastro) o una denominacion de

| visado parcela NO las dos.
| Biblioteca
| tnformitica Referencia catastral Mo introducir espadios

Enlaces de Interés

Corres Web

i : No introducir espacios
| Dacumentas Denominacion de parcela: o introducir espacios

Buzén de Sugerzncias

Empresas Colaboradoras s Superficie de parcela (m2)

APLICACION WEB COAMU
genera GML desde DXF :
* Subir un fichero DXF dibujado segtin Manual: Adjuntar fichero DXF
[5, ENCUESTA FORMACION

Coordenadas X Coordenadas ¥
? CONSULTAS CAT

BOLETINES CAT

Figura 10. Generacion de fichero GML de una parcela catastral. Fuente: COAMU.

En relacion a este desarrollo mencionado en el parrafo anterior, la Direccion
General del Catastro ha implementado ciertas mejoras en los ultimos afios, donde
es posible acceder al portal mediante firma electréonica para la descarga masiva de
datos y cartografias en los formatos SIG mas comunmente usados (véase la Figura

11%9), asi como en XML, legibles mediante editores de texto plano.

En la Figura 12 se puede observar las diferentes capas disponibles, donde
una de las aplicabilidades de la presente tesis seria la inclusion en esta lista de
datos de impacto ambiental relacionados con el ciclo de vida. En consecuencia, a
través de estos formatos seria posible la adicion de mas informacion sensible
sobre indicadores de impacto ambiental desde un punto de vista edificatorio, con
una clara finalidad a escala territorial, tal y como se explicara en los apartados
4.4.3. Modelo cartografico BIM-SIG y 4.5.3. Implantacion a escala urbana y
territorial. La ciudad digital.

80 Sede Electronica del Catastro. https://www.sedecatastro.gob.es/
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[ ] £t
ﬁi Sede Electrénica del Catastro
I - inicio/Desconectar s Lista de servicios al ciudadano

SERVICIOS

Mis notificaciones §§ '»
m—— Mis expedientes [+INFO| ¥ ci@ve
E Relacion de accesos a informacién de inmuebles de un titular [+INFO| §§f ci@ve

Validacién de una representacién gréfica alternativa [+INFO| § c1@'ve

—=ry Descarga de datos y cartografia por municipio

ion alfanumérica (forr

CAT) . Sve
CAT) |+INFO n cl@'ve

g 0] @ c1@ve
[ ™ INFO| % ci@ ve
=0, .
5 L es [+INFO| ® c1@ve
\\ g Consulta masiva
Enviar consulta de datos protegidos [+INFO| # ci@'ve
Enviar consulta de datos no protegidos [+INFO| § ci@'ve
4 Jescargar resultados de la consulta masiva [+INFO| # ci1@ve

Figura 11. Lista de servicios al ciudadano. Fuente: Sede Electrénica del Catastro.

G Urbana di ible para el icipio MURCIA ( MURCIA )

Seleccione las capas que desea descargar

[“lpuntos de altimetria con cota y puntos de las redes geodésicas y topograficas (21/01/2017; 1488.99 KB)
[“ pescripcion de los codigos de vias de comunicacién e Hidrografia (21/01/2017; 99.12 KB)

j Subparcelas urbanas que representan los volumenes edificados dentro de una parcela (21/01/2017; 37852.30 KB)
~1Efes de elementos lineales (calles, carreteras) (21/01/2017; 1560.11 KB)

[“] Elementos cartograficos lineales (21/01/2017; 15756.44 KB)

[l Elementos cartograficos puntuales (21/01/2017; 2382.87 KB)

[ Rétulos del mapa (21/01/2017; 3160.77 KB)

[“IHofas de divisién de la cartografia urbana (21/01/2017; 84.19 KB)

[ uimites administrativos (de municipio, de suelo de naturaleza urbana, etc) (21/01/2017; 658.36 KB)

[“] 1dentificacion de cada una de las zonas con cartografia diferente (21/01/2017; 1.14 KB)

[ Agrupaciones de parcelas (manzanas de urbana y poligonos de rustica) (21/01/2017; 6565.40 KB)
[ZIparcelas catastrales (21/01/2017; 15547.16 KB)

[ subparcelas de cultivo (zonas de igual cultivo o aprovechamiento dentro de una parcela) (21/01/2017; 1353.25
KB

| Marcar Todas Descargar capas j

Figura 12. Cartografia Urbana disponible para el municipio de Murcia. Fuente: Sede

Electrdénica del Catastro.

Por otro lado, la Open Geospatial Consortium® también promueve el
estandar LoD2 de CityGML?# -nivel de detalle: distritos urbanos, proyectos, etc.-,
donde merece la pena destacar que CityGML posee los siguientes 5 niveles de
detalle:

81 OGC, 2013. CityGML standard. http://www.opengeospatial.org/standards/citygml
8  Wikipedia. CityGML. https://es.wikipedia.org/wiki/CityGML
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- LoD 0: Regional, paisaje

- LoD 1: Ciudad, region

- LoD 2: Distritos urbanos, proyectos

- LoD 3: Modelos arquitectonicos (exterior), lugares de interés.
- LoD 4: Modelos arquitecténicos (interior)

Para la integracion de datos de impacto ambiental y cuantificacion de
recursos propuestos en esta tesis en los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos
seria suficiente con un GML#®, lo cual facilitaria su implementacion en los
organismos gestores de cartografias, no siendo necesaria actualmente la
actualizacion a CityGML, como también se vera en los apartados 4.4.3. Modelo
cartografico BIM-SIG y 4.5.3. Implantacion a escala urbana y territorial. La ciudad

digital.

En cuanto a la interoperabilidad entre BIM y SIG, merece la pena recalcar en
este sub-apartado lo mencionado respecto a la Directiva 2014/24/UE% sobre la
modernizacién de las normas europeas de contratacion publica recomendando el
uso de herramientas electronicas para los contratos de obras publicas y concursos
de disefio, ya debidamente analizado en el sub-apartado 2.2.2. BIM. Building
Information Modelling. También es importante recordar de este sub-apartado lo
mencionado sobre uno de los principales objetivos del Comité Técnico europeo de
normalizacién CEN/TC 442 sobre estandarizacion de BIM a este respecto:

“Incluir datos geoespaciales y de otras disciplinas, asi como tomar en cuenta

los estandares ISO ya desarrollados”.

Por ultimo, destacar que el comité ISO/TC 59/SC 13 estd actualmente
colaborando con el comité ISO/TC 211 en el proyecto “ISO/ NP19166, Geographic
information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM)”, precisamente sobre el
desarrollo de la interoperabilidad entre ambos. Por lo tanto, se tendra muy
presente esta ISO de cara a futuras lineas de investigacion de esta tesis.

8  GML es el estandar XML de la OGC, es decir, a través del empleo de metadatos.

8 DIRECTIVA 2014/24/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSE]JO de 26 de
febrero de 2014 sobre contrataciéon publica y por la que se deroga la Directiva
2004/18/CE.
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Asi pues, sobran los motivos para afirmar que la interoperabilidad entre
BIM y SIG se ha convertido en una prioridad en los ultimos afios coincidiendo
con el periodo de realizacion de esta tesis, el cual se prevé que supondra una gran
revolucion para las administraciones publicas (véase el proyecto UrbanBIM en el
ANEXO 6), donde se puede afirmar que los tipos de formatos SIG existentes son
capaces de soportar la informacion que se pudiese introducir sobre impacto

ambiental y otros indicadores.

2.4. CONCLUSIONES SOBRE EL MARCO NORMATIVO

Habida cuenta de los aspectos tratados en este capitulo, se muestra la
Figura 13, donde se puede observar la evolucion en derecho comunitario
explicada sobre las principales directivas, dictdmenes y comunicaciones del
parlamento europeo y del consejo. Clasificadas las areas tematicas por diferentes

gamas cromaticas, se han establecido los siguientes grupos:

1. Condiciones armonizadas para la comercializacion de productos de
construccion: Las cuales establecen y fortalecen los criterios de las

normas ISO y UNE sobre etiquetas ecoldgicas.
2. Productos relacionados con la energia, también vinculada a edificios.

3. Eficiencia energética de los edificios. Si lugar a dudas, es el area en el

que mas normativas se han desarrollado.
4. Promocion de los edificios de consumo de energia casi nulo.
5. Uso de nuevas tecnologias en la administracion publica (BIM, CAD,...).

6. Evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y

privados sobre el medio ambiente.

7. Economia circular y eficiencia de recursos materiales en la construccion.
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Figura 13. Evolucion de las directivas europeas. Elaborac
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Esta figura ha sido analizada y desgranada paso a paso en los anteriores
apartados -concretamente, 2.1.1. Derecho comunitario en la escala producto, 2.2.1.
Derecho comunitario en la escala edificio, 2.3.1. Derecho comunitario en la escala
edificio- en funcion a las citadas escalas, y profundizando en su contenido,

especificamente las que son de especial relevancia para los objetivos de esta tesis.

Asi pues, queda patente el esfuerzo de la UE en relacion a la eficiencia
energética, teniendo su origen en las exigencias del protocolo de Kioto sobre la
reduccién de emisiones de CO:zeq, situdndose actualmente en un 30% a nivel
europeo hasta 2030 para los sectores difusos (véase el sub-apartado 1.3.1.
Consumo y crecimiento). Pero esta excesiva preocupacién por los efectos del
calentamiento global y querer cumplir con dichas exigencias, han dejado de lado
otros aspectos igual de importantes, donde a partir de esta década han
comenzado a redactarse las regulaciones necesarias. Como se puede observar, en
las iniciativas del punto 7 sobre economia circular y eficiencia de recursos
materiales en la construccion de la mencionada Figura 13, donde atn estas
materias no han llegado a materializarse en directivas, si bien es cierto que, en el
marco normativo nacional y determinadas actuaciones, se han propuesto algunas,
las cuales serdn referenciadas mas adelante en las estrategias de implantacion de
la presente tesis. En definitiva, queda patente la intenciéon de materializarlas en

directivas europeas en un futuro no muy lejano.

Conceptos como economia circular, eficiencia de recursos materiales, ciclo
de vida de los productos, etc. estdn comenzando a integrarse en el sector de la
construccion y a surgir en recomendaciones y dictdmenes, pasos previos a futuras
directivas, donde la eficiencia energética fue el Caballo de Troya para introducir
esta revolucion medioambiental en este sector, en ocasiones, demasiado

tradicional.
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III - METODOLOGIA

La metodologia propuesta dara respuesta a los objetivos establecidos en
esta tesis, planteando las herramientas necesarias de trabajo y abordando de
forma mads efectiva las contingencias que puedan surgir en la investigacion para el
desarrollo del modelo tedrico, puesto que el método de sintesis que se planteard,
permitira la agrupacion racional de referencias dispersas en la materia para el

estudio en su totalidad en la presente tesis.

Por consiguiente, en la Figura 14 se observa como en el capitulo IV se
desarrolla la investigacion del modelo tedrico y se articulan los engranajes fase a
fase, para la creacion de un modelo de implantacion, el cual se nutrira de articulos
cientificos, proyectos de investigacién, normativas y software de célculo para

poder vincular la escala producto con la escala territorio.

Cada fase o paso a desarrollar en la metodologia se corresponde con un
apartado del desarrollo de la investigacion, cumpliendo cada uno de estos con los
objetivos propuestos y pudiendo ser analizados estos en su conjunto como un

todo indisoluble al llegar al final de dicho desarrollo investigador.
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Figura 14. Esquema metodologico de la tesis



CAPITULO III - METODOLOGIA 87

En la siguiente tabla, se puede observar més concretamente la metodologia

a aplicar en cada apartado:

FASES DE LA
METODOLOGIA

INVESTIGACION A DESARROLLAR

4.1. INDICADORES
Y METODOS DE
CALCULO

En este apartado de investigara sobre los indicadores de calculo
existentes mediante el estudio de la normativa de eficiencia
energética, asi como referencias bibliograficas, optando
finalmente por la eleccién del mas adecuado para desarrollar el
modelo tedrico de impacto ambiental a escala Producto / Edificio /

Territorio.

Finalmente, se optara por un método de calculo ya establecido,

teniendo en cuenta los siguientes criterios:
- Mayor posibilidad de armonizacién en futuras normativas.

- Simplicidad en el célculo y alto grado de vinculacion con otros

métodos de calculo.

- Facilidad de extrapolacion de los indicadores de impacto
ambiental elegidos al modelo BIM de productos digitales y

documentacion grafica del proyecto arquitecténico.

4.2. ENTRADA DE
DATOS

Se investigaran en este apartado las bases de datos existentes a
emplear, donde sea posible su empleo tanto para los indicadores
de impacto ambiental seleccionados como para el modelo de
céalculo escogido, donde, para cada material de construccion, se

disponga de los impactos ambientales necesarios.

Se realizara el método de transposicion de estos datos de impacto
ambiental desde los materiales de construccion hasta Unidades de

Obra (UO).

En ambas fases de investigacion, se tendra en cuenta bibliografia
de referencia, asi como la forma madas idonea en la que esta

informacién ha de estructurarse en los objetos BIM.
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FASES DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR
METODOLOGIA
4.3. MEJORAS | Se analizaran y propondran nuevas vias de mejoras en el método
TEORICAS PARA | de calculo y adquisicion de datos en base a bibliografia de
LA PRECISION | referencia, asi como aportaciones del autor de esta tesis.
DEL CALCULO

44. ESCALAS DE
LA APLICACION
ECOEFICIENTE

A través de las mencionadas 3 escalas de actuacidn del proyecto y
siempre en base a referencias y proyectos de investigacién
analizados, se desarrollara en profundidad las etapas del modelo
tedrico desde el producto hasta el territorio para la estimaciéon de
la eficiencia de recursos materiales y el impacto ambiental de los

desarrollos y rehabilitaciones urbanisticas.

4.5. ESTRATEGIAS
DE
IMPLANTACION
TERRITORIAL

En base a la fase de desarrollo de la investigacion del apartado 4.4
y la normativa analizada en el capitulo II, se estudiaran y
propondran medidas de implementacion necesarias para poder
llevar a la practica el modelo tedrico en futuras lineas de
investigacidn, igualmente, también en las 3 principales escalas de

actuacion: Producto / Edificio / Territorio.

Tabla 1. Metodologia de aplicacién en el desarrollo de la investigacién. Elaboracion

propia.
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IV - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Una vez analizado el estado de la cuestion en el capitulo II y la metodologia
de la presente tesis, en este capitulo se asentardn las bases de calculo, las cuales se
extrapolaran al modelo BIM, y finalmente al SIG, en el apartado 4.4. ESCALAS
DE LA APLICACION ECOEFICIENTE, siendo también necesario establecer las
estrategias oportunas en el apartado 4.5. ESTRATEGIAS DE IMPLANTACION
TERRITORIAL.

Se ha de tener también en cuenta, que los modelos empleados en relacion al
calculo de la huella de carbono se han desarrollado ampliamente en los tltimos 10
anos a través de un proceso importante de procedimentacién, normalizacion y

regulacion®.

En consecuencia, es posible adelantar que esta tesis estard fundamentada en
los criterios de la UNE-EN 15978% para el método de célculo, pero dandole
prioridad a la definicién de la transposicion de los datos de DAP a BIM, por lo
que para la presente tesis se ha optado por simplicar la metodologia de calculo y
acotar los indicadores, asi como las etapas del ciclo de vida consideradas,
referenciando, de esta forma, a otros estudios que han tenido los medios -tanto
materiales e inmateriales- y capacidad necesarios de desarrollarlos en
profundidad, con el fin de dar cabida al amplio modelo tedrico de diferentes

escalas de actuacion que se pretende desarrollar en esta tesis.

Sera objeto de lineas futuras de esta tesis su pleno estudio en base a la citada

UNE, desarrollando plenamente su cdlculo y contando con la amplia experiencia

8 VICTORIA JUMILLA, La huella de carbono y otras iniciativas publicas de interés
relacionadas con la mitigacion y adaptacion al cambio climdtico, 2015a, pags. 183-205.
SERRANO LOPEZ, VICTORIA JUMILLA y ALARCON GARCIA, Derecho ambiental en
la regién de Murcia, Editorial Civitas, S.A., 2011.

8% UNE-EN 15978. Sostenibilidad en la construccion. Evaluaciéon del comportamiento

ambiental de los edificios. Métodos de calculo.
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de un equipo multidisciplinar de expertos y colaboradores e, igualmente, con el

apoyo de entidades pertenecientes a la triple hélice®.

Por lo tanto, como se ha afirmado anteriormente, sera importante tener
presente el modelo BIM a la hora de establecer este método simplificado de
calculo, puesto que la definicion de una UO respecto a los materiales que la
componen y su método de ejecucion, definiran el resto del mencionado modelo

hasta la escala territorial.

4.1. INDICADORES Y METODOS DE CALCULO

4.1.1. Actuales indicadores de calculo

En el presente apartado se daran a conocer los diferentes indicadores
empleados en el marco normativo europeo, tanto desde el punto de vista de la

eficiencia energética, como desde la eficiencia de materiales.

Cabe destacar que al igual que a inicios del afio 2.000, el calculo de las
emisiones de CO: relacionadas con la certificacion energética de los edificios se
encontraba en un plano a nivel de investigacion mediante doctorados y articulos
cientificos y, sin embargo, actualmente forma parte del dia a dia en el ambito
profesional, donde en los tltimos 10 afios desde la fecha de publicacion de esta
tesis, todos estos avances se han precipitado debido a las regulaciones
establecidas en los Estados Miembros. Por lo tanto, actualmente esta instaurado
tanto a nivel legislativo como académico. En consecuencia, ha de darse el mismo
salto académico, profesional y legislativo para el calculo de las emisiones en las
construcciones o definir otros indicadores de sostenibilidad teniendo en cuenta el

ciclo de vida de los productos y los procesos constructivos mas eficientes.

8 En los ANEXOS 4, 5y 6 se desarrollan plenamente las lineas de investigacion abiertas
en los cuales participa activamente el redactor de esta tesis, principalmente como el
generador de la idea principal en varios casos y en otros involucrando a expertos
altamente cualificados con los que, si no fuese por ellos, seria imposible implementar,
ejecutar y mejorar el planteamiento inicial de estos proyectos de investigacion, siendo
ademads crucial la composicion de equipos multidisciplinares para la continua

evolucion y mejora de las investigaciones propuestas.
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A este respecto, en el Dictamen 2015/C 195/06%, cuyo documento de

referencia es el COM(2014) 445 final®, se establece que se ha de:

- “desarrollar un enfoque europeo comun para evaluar el comportamiento
ambiental de los edificios, ya que debe establecerse un marco comun de
indicadores clave centrados en los aspectos mas importantes de los

impactos ambientales”;

- “entre los aspectos que la Comision considera claves, figuran el consumo
total de energia, incluida la energia de funcionamiento y la energia
contenida en los productos y procesos de construccion, el uso de materiales
y sus impactos ambientales, la durabilidad de los productos de
construccion, la planificacion de la demolicion, la gestién de residuos de
construccion y de demolicion, el contenido reciclado de los materiales de
construccion, la posibilidad de reciclado y reutilizacion de los materiales y
productos de construccion, el agua utilizada en los edificios, la intensidad

de uso de los edificios (principalmente publicos), etc.”;

- todo ello con el objetivo de que estos aspectos claves “permitirdn la
comparabilidad y proporcionardn a los consumidores y a los responsables

politicos un acceso mas facil a informacion fiable y coherente.”

Queda patente en este dictamen de la Comisiéon Europea que han de

definirse el/los indicador/es para el comportamiento y los impactos ambientales

de los edificios. Como se vera a continuacion, existe una gran disparidad entre el

avance generado entre indicadores relacionados con la eficiencia energética y los

relacionados con la eficiencia de recursos materiales.

En relacién a las directivas europeas sobre eficiencia energética, éste ha sido

un reto de candente actualidad para la Union Europea desde la Directiva
2002/91/CE, pero tal y como versa en el Dictamen 2015/C 195/06 mencionado

8 DICTAMEN DEL COMITE DE LAS REGIONES EUROPEO - Oportunidades para un

89

uso mas eficiente de los recursos en el sector de la construccién - (2015/C 195/06).
COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO EUROPEO, AL CONSEJO,
AL COMITE ECONOMICO Y SOCIAL EUROPEO Y AL COMITE DE LAS REGIONES
EUROPEO - Oportunidades para un uso mas eficiente de los recursos en el sector de la
construccion - COM(2014) 445 final.
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anteriormente, asi como en la Directiva 2010/31/UE, no se define la obligatoriedad
de qué tipo indicador/es se han de emplear para estimar la eficiencia energética

de los edificios, quedando de este modo al libre albedrio de cada pais de la UE.

Esta necesidad de la definicion de un indicador comtin europeo en cuanto a
eficiencia energética quedd patente en el proyecto europeo EPISCOPE*
(mencionado en el apartado 2.2.3. Rehabilitacion: ITE/IEE), donde se desarrollaba
un estudio comparativo entre los diferentes indicadores usados en Europa®® en
2015, con el objetivo de, posteriormente, establecer unos indicadores de
rendimiento energético a nivel europeo, llegando incluso a “proponer
procedimientos de monitoreo de cara a comprobar la efectividad de los
indicadores establecidos: bases de datos de certificaciones energéticas, encuestas
representativas, censos regionales o nacionales, facturas de calefaccion o

energéticas, desarrollo de activos estratégicos, gestion energética, etc.”

A destacar, en este informe se realizaba una comparativa de las diferentes
definiciones de EECN, donde también son comparados los diferentes tipos de
indicadores calculados para medir la eficiencia energética, donde es interesante
mencionar que en Espafa se emplea el CO: como principal indicador. En las
siguientes dos tablas® (mds una tercera con la leyenda) se puede observar los
diferentes indicadores empleados en cada pais de los Estados Miembros (véase la
Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4):

% Energy Performance Indicator Tracking Schemes for the Continuous Optimisation of
Refurbishment Processes in European Housing Stocks www.episcope.eu

9 Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across Europe (BPIE, 2015), elaborado por
Buildings Performance Institute Europe en el marco del proyecto europeo EPISCOPE.
El objetivo estratégico global del proyecto EPISCOPE era “hacer transparentes y
eficaces los procesos de renovacidén energética en el sector inmobiliario europeo”,
concretamente, en viviendas.

92 Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4: Vision global de los principales aspectos relacionados con las
definiciones nacionales del EECN en la UE28 (y Noruega); Cross-country overview of
the main aspects related to national nZEB definitions in EU28 (and Norway). Fuente:
Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across Europe (BPIE, 2015) en el proyecto
EPISCOPE.
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Tabla 2. Visién global de los principales aspectos relacionados con las definiciones
nacionales del EECN en la UE28 (y Noruega). Definiciones 1. Fuente: proyecto EPISCOPE.
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Tabla 3. Visién global de los principales aspectos relacionados con las definiciones
nacionales del EECN en la UE28 (y Noruega). Definiciones 2. Fuente: proyecto EPISCOPE.
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LEGEND OF TABLE 1

definition included in an official document X no definition available  ND -no data

Other indicators: CO, - Carbon emissions, EP - Envelope performance, OH - Overheating indicator, TS — Performance of technical systems

For residential buildings, the EPBD takes into account the following energy services: heating, cooling, domestic hot water, air conditioning, and, for
non-residential buildings, lighting is considered in addition

Depending on the reference building

Depending on the location

Requirement depending on the RES measures adopted

Maximum primary energy consumption defined as a percentage of the primary energy consumption (PE) of a reference building. In the Czech Republic,
the non-renewable primary energy is considered instead of the primary energy

No cooling for residential buildings

Energy consumption of appliances is included in addition in the definition (both for residential and non-residential buildings)

In the National nZEB Plan, BBC /“Batiments Basse Consommation” (buildings which comply with the Thermal Regulation 2012) are defined as buildings
with an energy consumption close to zero, but it is foreseen that buildings will be positive energy buildings from 2020

Apart from England, the targets for the other UK countries are different and expected to be reviewed. Northern Ireland is trying to promote the UK
government's goal that all new homes should reach a zero carbon standard by 2016.

Tabla 4. Visién global de los principales aspectos relacionados con las definiciones
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nacionales del EECN en la UE28 (y Noruega). Leyenda. Fuente: proyecto EPISCOPE.

Tomando o no como base este proyecto europeo, lo cierto es que al afo

siguiente de la presentacion de dicho informe, se publicé en el Diario Oficial de la
Unién Europea la RECOMENDACION (UE) 2016/1318 DE LA COMISION®, la

cual versa lo siguiente:

- “La mayor parte de los Estados Miembros utiliza ya, de conformidad con
el anexo I, un indicador de uso de energia primaria en kWh/(m?/afio)”.
También se aclara que “es frecuente, ademas, que los Estados Miembros
empleen otros parametros, como, por ejemplo, los valores U (Coeficiente de
transmision del material en w/m? °C) de los componentes de la envolvente
de los edificios, la energia neta y final para calefaccion y refrigeracion o las

emisiones de CO..”

- “En casi seis de cada diez Estados Miembros se ha recogido con detalle en
un documento legal (por ejemplo, en las reglamentaciones de la
construccion y en los decretos de energia) sobre la aplicacion que se da a la
definicion de EECN.”

- “La aplicacion concreta que los Estados Miembros den en la practica a la

definicion de EECN tiene que incluir un indicador numérico del uso de

% RECOMENDACION (UE) 2016/1318 DE LA COMISION de 29 de julio de 2016, sobre

las directrices para promover los edificios de consumo de energia casi nulo y las
mejores practicas para garantizar que antes de que finalice 2020 todos los edificios

nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo
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energia primaria expresado en kWh/(m?/ano), y esa aplicacion concreta debe
integrarse en las disposiciones de transposicion nacionales o en el plan

nacional adoptado para aumentar el nimero de EECN.”

En Espafia, las transposiciones de dichas directivas han dado lugar a varias
normativas, ya sean de ambito nacional, autonéomico o municipal, donde se
definieron las certificaciones energéticas, cuyo indicador era el CO: -con el fin de
que las emisiones de los siete tipos de GEI** fuesen comparables entre si-.
Actualmente, en Espafa también se ha adoptado el indicador numérico del uso

de energia primaria expresado en kWh/(m?/afio).

Queda patente en los parrafos previos, por tanto, los esfuerzos de la UE en
materia de eficiencia energética y definicion de EECN, asi como en Espafa,
independientemente de haber tardado algo mas de tiempo que la mayoria de los
paises de la zona euro. Sin embargo, cabe destacar que, llegados a este punto, se
pone de manifiesto una de las principales premisas de esta tesis: la necesidad de
inclusiéon de un criterio comtn de indicadores de sostenibilidad y eficiencia de
recursos materiales, tal y como se recomienda en el mencionado Dictamen 2015/C
195/06, es decir, indicadores enfocados a pardmetros de impactos ambientales
sobre los procesos constructivos y materiales de construccién, y no sdlo en
relacion a la tendencia mayoritaria actual de consumo energético de edificios.

Concretamente:
- “energia contenida en los productos y procesos de construccion”;
- “el uso de materiales y sus impactos ambientales”;
- “la durabilidad de los productos de construccién”;

- “la planificacién de la demolicidn, la gestion de residuos de construccion y

de demolicion”;
- “el contenido reciclado de los materiales de construccion”;

- “la posibilidad de reciclado y reutilizacion de los materiales y productos

de construccion”;

% Gases de efecto invernadero: Diéxido de Carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonados (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs), hexafluoruro de
azufre (SFs) y trifloruro de nitrogeno (NFs3).
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- “el agua utilizada en los edificios”;
- “la intensidad de uso de los edificios (principalmente publicos), etc.”;

Mas concretamente, en la norma UNE-EN 15978%, elaborada por el comité
técnico AEN/CTN 198 Sostenibilidad en la construccidn, se propone el calculo de
una serie de indicadores para todas las fases del ciclo de vida de un edificio,

clasificadas en 5 grandes mddulos:
- Al a A3. Etapa de producto.
- A4y A5. Etapa de construccion.
- B1 a B7. Etapa de uso.
- C1 a C4. Etapa de fin de vida.
- D. Beneficios y cargas mas alla del limite del sistema.

En base a estos modulos, los indicadores para los impactos ambientales que

se proponen calcular en dicha UNE son los siguientes:

Indicadores para los impactos ambientales Unidades del
indicador
Potencial de calentamiento global, GWP kgCOzeq
Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica, ODP kgCFClleq
Potencial de acidificacion de tierra y agua, AP kgS02eq
Potencial de eutrofizacion, EP kg(PO4)*eq
Potencial de formacién de oxidantes fotoquimicos del ozono kg Etileno eq
troposférico, POCP
Potencial de agotamiento de recursos abidticos para elementos, kg Sb eq
ADP_elementos
Potencial de agotamiento de recursos para combustibles fosiles, M]J
ADP_combustibles fosiles

Tabla 5. Indicadores de la tabla de resultados de impactos ambientales segiin UNE-EN
15978.

% UNE-EN 15978. Sostenibilidad en la construccion. Evaluacién del comportamiento

ambiental de los edificios. Métodos de calculo.
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Por otro lado, y también en base a estos médulos mencionados, en el uso de

recursos que se proponen calcular en dicha UNE se emplean los siguientes

indicadores:

Indicadores para los impactos ambientales Unidades del

indicador

Uso de energia primaria renovable excluyendo los recursos de energia | MJ, valor
utilizados como materia prima calorifico neto
Uso de recursos energia primaria renovable utilizados como materia MJ, valor
prima calorifico neto
Uso de energia primaria no renovable excluyendo los recursos de MJ, valor
energia utilizados como materia prima calorifico neto
Uso de recursos energia primaria no renovable utilizados como MJ, valor
materia prima calorifico neto
Uso de materiales secundarios kg
Uso de combustibles secundarios renovables M]J
Uso de combustibles secundarios no renovables M]J
Uso neto de agua corriente m?

Tabla 6. Indicadores de la tabla de resultados de uso de recursos segin UNE-EN 15978.

Por lo que respecta a la categoria de residuos, la unidad del indicador

principal empleado es el kg para los impactos ambientales siguientes:

- Residuos peligrosos vertidos.
- Residuos no peligrosos vertidos.

- Residuos radioactivos vertidos.

Por ultimo, los flujos de salida también poseen como indicador el kg, salvo

en el caso de la energia exportada, donde se usa el MJ:
- Componentes para reutilizacion.

- Materiales de reciclaje.

- Materiales para valorizacion energética (recuperacion de energia).

- Energia exportada.

Como se vera en el apartado “4.1.2. Eleccion del indicador y método de

calculo”, tanto la eleccion de los indicadores de calculo como la metodologia, se
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basaran en esta UNE, puesto que el AEN/CTN* que la elaboré quiso, de una
forma acertada, dar continuidad a las UNE EN 15804, lo cual facilita el calculo en
este sentido, si bien seria positivo que en el futuro se estudiase la posibilidad de

inclusion de nuevos indicadores.

4.1.2. Eleccion del indicador y método de calculo

En el presente apartado, se optard por el/los indicador/es de célculo que se
emplearan en esta tesis, teniendo en cuenta los principales referentes en el estado
del arte, tanto en relaciéon a investigaciones y proyectos de indole nacional o

internacional, como en el marco normativo.

Independientemente del tipo de indicador empleado, respecto a las
investigaciones enfocadas desde el punto de vista de la ejecucidon de edificios,

destacan las siguientes consultadas para la presente tesis:

- La tesis Cuantificacion de los recursos consumidos y emisiones de CO2
producidas en las construcciones de Andalucia y sus implicaciones en el protocolo
de Kioto®” desarrolla los dos indicadores mencionados en su titulo, y que

tuvo su extension en un articulo cientifico®.

- En la tesis Evaluacion de la huella ecoldgica del sector edificacion (uso
residencial) en la Comunidad Andaluza®®, donde se desarrolla “un modelo
teodrico de calculo de la huella del sector edificacion residencial para la fase
de construccion”, y fue elegido dicho indicador, puesto que “la huella

% COMITE TECNICO DE NORMALIZACION AEN/CTN 198 Sostenibilidad en la
construccion.

97 MERCADER MOYANO, Cuantificacién de los recursos consumidos y emisiones de CO2
producidas en las construcciones de Andalucia y sus implicaciones en el protocolo de Kioto,
Construcciones Arquitectdnicas I, Universidad de Sevilla, 2010.

% MERCADER MOYANO, RAMIREZ DE ARELLANO y OLIVARES, "Modelo de
cuantificacién de las emisiones de CO2 producidas en edificacion derivadas de los
recursos materiales consumidos en su ejecucidn”, Informes de la Construccién, 2012, N°
64 (527), pags. 401-414.

9 SOLIS GUZMAN, Evaluacién de la huella ecolégica del sector edificacién (uso residencial) en
la Comunidad Andaluza, Universidad de Sevilla, 2011.
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ecologica es capaz de definir, de forma empirica y visual, el grado de
impacto de la edificacidon sobre el territorio”. Posteriormente, este estudio
fue ampliado y explicado el modelo tedrico a aplicar para poder vincular la

huella ecoldgica a la edificacion'®, asi como a nivel urbanistico''.

Desde el punto de vista de la demolicion, también cabe destacar otras

investigaciones que tienen en cuenta desde el ambito edificatorio para la

cuantificacién y gestion de los residuos, tanto durante la construccion como

decontruccién'®?, pero igualmente, también a escala urbanistica!®.

En consecuencia, teniendo en cuenta estos estudios previos y como punto

de partida el mencionado Dictamen 2015/C 195/06'%, para poder definir los

indicadores que se empleardn, se tendrd que pensar en primer lugar en los

objetivos de la presente tesis, asi como el alcance de la misma, puesto que

100

101

102

103

104

SOLIS GUZMAN, MARRERO y RAMIREZ DE ARELLANO, "Methodology for
determining the ecological footprint of the construction of residential buildings in
Andalusia (Spain)", Ecological Indicators, 2013, N° 25, pags. 239-249.

MARRERO, FREIRE GUERRERO, SOL{S GUZMAN y RIVERO CAMACHO, "Estudio
de la huella ecolégica de la transformacion del uso del suelo”, Seguridad y medio
ambiente, 2014, N° 136, pags. 6-14.

MERCADER MOYANO, OLIVARES y GARRIDO, "El impacto ambiental en
edificacion y su relacion con las tipologias edificatorias residenciales: el disefio urbano
y el estudio de la ciudad como estrategia de sostenibilidad", Workshop on Environmental
Impact of Buildings, 2013.

SOLIS GUZMAN, MARRERO, MONTES DELGADO y RAMIREZ DE ARELLANO, "A
Spanish model for quantification and management of construction waste", Waste
Management, 2009, N° 29 (9), pags. 2542-2548.

MARRERO y RAMIREZ DE ARELLANO, "The building cost system in Andalusia:
application to construction and demolition waste management", Construction
Management and Economics, 2010, N° 28 (5), pags. 495-507.

MARRERO, PUERTO, RIVERO CAMACHO, FREIRE GUERRERO y SOLIS
GUZMAN, "Assessing the economic impact and ecological footprint of construction
and demolition waste during the urbanization of rural land", Resources, Conservation
and Recycling, 2017, N° 117, Part B, pags. 160-174.

Véase el apartado “4.1.1. Actuales indicadores de calculo”.
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conviene acotarlos bien de modo que la presente investigacion sea abarcable.
Concerniente a este dictamen, los 5 aspectos claves que se abarcaran -de los 8

citados anteriormente- seran los siguientes!®:
‘“ s : L 7
- “energia contenida en los productos y procesos de construccién”;
- “la durabilidad de los productos de construccién”;
- “(...) la gestién de residuos de construccion y de demolicion”;
- “el contenido reciclado de los materiales de construccion”;
4

- “la posibilidad de reciclado y reutilizacion de los materiales y productos

de construcciéon”.

Y mas concretamente, también se tendra presente lo definido en ese mismo
apartado sobre la norma UNE-EN 15978, la cual servird no so6lo de base para
definir los moddulos a calcular, sino también una clara referencia para la

metodologia de calculo y los indicadores empleados.

Actualmente, dado el ntimero reducido de declaraciones ambientales de
producto para los materiales de construccién -y con reducido, realmente se
pretende afirmar a que no existe una representacion suficiente para poder definir
mediante DAP nacionales un proyecto de ejecucion al completo- asi como la
ausencia en el calculo de los modulos A4-A5, B, C y D, los cuales definen el limite
del sistema, en la gran mayoria de éstas -puesto que tinicamente es obligatorio su
célculo en las fases de producto Al-A3-, no quedaria mas remedio que acudir a
emplear programas de ACV para poder acceder a todos estos resultados de

indicadores por cada material de construccién.

105 Otros aspectos citados en dicho dictamen, que son ciertamente complejos de definir y
abarcar, no son definidos en los indicadores, siendo éstos considerados en algunos
sellos de calidad en relacion a la sostenibilidad. Sin embargo, estos aspectos clave no
contemplados en la tesis son tenidos en cuenta en las lineas futuras, asi como en
diferentes proyectos en los que el autor de la presente tesis se encuentra inmerso en su
actividad profesional diaria. Son las siguientes: “la planificacion de la demolicién (...)”,

" ou

“el uso de materiales y sus impactos ambientales”, “el agua utilizada en los edificios” y

“la intensidad de uso de los edificios (principalmente ptiblicos)”, etc.
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Merece la pena recordar en este punto, que la presente tesis tiene como
objetivo establecer una metodologia para que desde la escala de material de
construccion BIM, poder llegar a establecer un modelo de calculo del impacto
ambiental a escala urbana. En lineas futuras de esta tesis en conjuncion con el
avance y desarrollo de nuevas DAP, se podra llegar a incorporar todos estos
indicadores en los modelos BIM. Por lo tanto, a modo de representacion y
efectividad del modelo propuesto, se centrard inicamente en las emisiones de
COz, concretamente el mencionado GWP, cuyo indicador es kgCOzeq, ya que sin
lugar a dudas es el tipo de indicador del que mas datos se dispone, y donde la
Union Europea presta mas atencion debido al protocolo de Kyoto!®. Actualmente,

existen buenos ejemplos de este tipo de estudios en profundidad.

Igualmente, desde los kgs de producto, se propondra una metodologia de
célculo para la reciclabilidad de los materiales desde el modelo digital de unidad
de obra BIM teniendo en cuenta también su método constructivo, definiendo de
este modo su LOD. Este dato podra ser reinterpretado en porcentaje (%) para

establecer finalmente un grado de reciclabilidad de la edificacién.

Por lo tanto, dos indicadores que podrian abarcar estos aspectos claves,
serian el kgCOzeq y % de reciclabilidad, los cuales tienen un origen comun de
calculo, es decir, los kgs de material, donde esta eleccion sera justificada en los
siguientes apartados y sub-apartados. Se prevé la inclusion de nuevos indicadores
en modelos BIM en lineas futuras de esta tesis. En consecuencia, el calculo de
estos indicadores se compondria de los siguientes elementos generales a calcular

(“véase la Figura 15”).

106 VICTORIA JUMILLA, "Economia baja en carbono" Derecho Ambiental en la Regidn de
Murcia, Civitas, 2011, pags. 725-766.
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Figura 15. Elementos a calcular de los indicadores de COzeq y % de reciclabilidad.
Elaboracion propia.
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Respecto a la figura anterior, se ha de mencionar que el mantenimiento no
se ha introducido en el ejemplo de célculo de la presente tesis, dada su
complejidad. A este respecto, cabe mencionar la tesis de Alejandro Rocamora'” y
un articulo cientifico al respecto'®, donde ampliamente se desarrolla la
correspondiente metodologia de calculo. Sucede lo mismo con el complejo dmbito
de las instalaciones para calcular las emisiones de CO: desde la perspectiva de su
ciclo de vida, de donde también existen otras referencias del mismo grupo de

investigacion de la Universidad de Sevilla.

4.2. ENTRADA DE DATOS

En los dos siguientes sub-apartados se definiran los datos de entrada para
aplicar en la metodologia de calculo, donde en un primer lugar se tratara desde el
punto de vista del material de construccidn, y en una segunda parte se analizara

una vez que éstos han de ser ejecutados en una unidad de obra.

Como se verd en este apartado, y a modo de resumen, basdndonos en los
dos indicadores seleccionados en el apartado anterior, ademds de en
determinadas etapas del limite del sistema a calcular, se puede adelantar en la
Tabla 7 cudles seran los mencionados datos a recopilar y a calcular, tanto para
cada material de construccion como para cada UO. Por lo tanto, una vez
realizadas las aclaraciones pertinentes en los apartados posteriores, quedaran
definidas que las etapas a contemplar para el cédlculo de los indicadores

propuestos (emisiones de CO: y reciclabilidad) seran:

17 MARTINEZ ROCAMORA, Evaluacién econdémica y ambiental del uso y
mantenimiento de edificios, Universidad de Sevilla, 2016.

108 MARTINEZ ROCAMORA, SOLIS GUZMAN y MARRERO, "Toward the Ecological
Footprint of the use and maintenance phase of buildings: Utility consumption and

cleaning tasks", Ecological Indicators, 2016, N° 69, pags. 66-77.
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Potencial de
. kg CO2eq | kgCO2eq | kgCO2eq | kgCO2eq | kgCO2eq | kg CO2
Calentamiento
lobal (GWP) | " las fases | enlafase en la fase en la fase enlafase | eqenla
global GWE) 1| 1 a5 a3 A4 A5 B5 Cl1 fase C2
kg CO2¢q
Ma'terlal Kg de material reciclado
reciclado or cada kg de material
(kg/kg) P i
Reciclabilidad % de material reciclado
% por cada kg de material

Tabla 7. Ejemplo de etapas contempladas en la metodologia de calculo por cada kg de

material partiendo de la base de la UNE-EN 15978. Elaboracién propia.

4.2.1. Bases de datos de materiales

En referencia al sub-apartado 2.1.2. Declaraciones Ambientales de Producto,
las DAP pueden llegar a ser la fuente principal de informacion del modelo aqui
propuesto. Puesto que todavia no estan lo suficientemente arraigadas como para
poder llegar a definir, desde un aspecto de impacto medioambiental, todos los
materiales que pueden llegar a estar presentes en una obra de ejecucion -ya sea
urbanistica o de edificacion-, en funcion a los 3 tipos de etiquetas ecologicas se
adoptara el siguiente criterio: se tomard en primer lugar la tipo III, puesto que
éstas recogen toda la fase de fabricacion del producto (Etapa A1-A3), y ante la
ausencia de Declaracion de un determinado producto de construccién, se optara
por las de Etiqueta tipo II y I, en ese orden, y siempre que se faciliten los

indicadores necesarios de cdlculo y sean comparables.

A este respecto, la propia UNE-EN 15978 reconoce dicha situacion, y, por lo

tanto, ante la ausencia de DAP o que éstas no estén completamente definidas, se
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recomienda el uso de otras fuentes, siempre que estas se encuentren debidamente
justificadas y se cuente con el caso mas desfavorable ante dos o mas datos de
productos similares. Mas concretamente, en su apartado 10.3 Calidad de los

datos, versa lo siguiente:

“Si los datos ambientales utilizados estan de acuerdo con los requisitos de la
norma EN 15804, se supone que cumplen los requisitos de calidad de los
datos de esta norma. Si los datos ambientales proceden de otras fuentes
para las que no se ha establecido si estan de acuerdo con la Norma EN
15804, se aplican los siguientes requisitos minimos de calidad de los datos”,

de donde destacan los siguientes de importancia para esta tesis:

- “los datos deberian ser los mas actuales posible. La validacion de los datos

no debe ser anterior a 10 afios;”

- “los conjuntos de datos para los calculos deberian basarse en datos anuales
promedios, si es aplicable; los motivos para el uso de periodos de

evaluacién distintos se deben enumerar.”

- (...) “se debe comprobar la plausibilidad de los datos y el cumplimiento de
las reglas de la Norma EN 15804;”

- “el campo de validez tecnoldgico debe ser representativo de la region

donde se localiza la produccion.”

En consecuencia, para la presente tesis también se tendran en cuenta otras
bases de datos, como por ejemplo las alojadas en OpenDAP'® y otras bases de
datos, principalmente gratuitas, asi como en las tesis y articulos analizados, asi

como otras mencionadas en el en el ANEXO 2.

Algunas de las mencionadas bases de datos tienen su origen en los software
de ACV Ecoinvent y Gabi, asi como varias de las DAP que se emplearan. En
lineas futuras de la presente tesis se prevé la colaboracion con otras instituciones
para el desarrollo del modelo aqui planteado y, por lo tanto, ante la ausencia de

DAP se podrd acudir a la informacion facilitada por estos software.

Merece la pena destacar cémo la mencionada UNE le da importancia a la

localizacion de la produccion a la hora de establecer el impacto ambiental de un

109 OPENDAP. http://www.opendap.es/
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producto, donde, evidentemente, los procesos de fabricacion y las
particularidades de cada fabricante pueden provocar que dicho impacto varie

significativamente.

En el caso de Cype, éste posee calculos de emisiones de CO: hasta la fase
A5, asi como otras fases -rehabilitacion y mantenimiento basandose en datos

estadisticos de diferentes elementos arquitectonicos- dependiendo de la version.

Para el calculo de los kgs de material, se ha tenido acceso principalmente a
dos software, habiendo obtenido estos datos mediante tablas de planificacion de
Revit (véase la Figura 16) y Arquimedes!!’. Para la reciclabilidad de los materiales
también se ha acudido a las fuentes anteriormente citadas, donde para el
desarrollo de la metodologia se ha recopilado y clasificado dicha informacién
para su implementacion en la metodologia.

Project Browser - Project1
=3 Schedules/Quantities ~
- Cantidades de aparatos sanitarios
Cantidades de aparcamientos

- Cantidades de cubierta por montaje
Cantidades de equipos eléctricos
Cantidades de equipos especializados
Cantidades de equipos mecanicos

- Cantidades de luminarias
Cantidades de luminarias

- Cantidades de mobiliario
Cantidades de muebles de obra

- Cantidades de muro por montaje
Cantidades de puertas

- Cantidades de sistemas de mobiliario
Cantidades de suelo por montaje
Cantidades de techos por tipo
Cantidades de vegetacion

- Cantidades de ventanas
Cantidades de vigas estructurales y apuntala
Tabla de planificacién de areas (Area constr.
Area de habitacién por departamento

- Area/acabado de habitacién por tipos

N~

Figura 16. Ejemplo de tablas de cuantificacion. Fuente: Revit.

Una vez realizadas todas estas apreciaciones, a continuacion, se mostrard un

ejemplo de DAP para todo su ciclo de vida, donde en el caso practico de esta tesis,

110 Cype. Version 20160 de Arquimedes.
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datos como GWP y kg de material reciclado nos seran muy utiles (véase la Tabla 8

y Tabla 9)!"! como base de datos aplicables a la metodologia.

1 Paneles y rollos semirrigidos de lana mineral arena ISOVER. Fuente: ECO Platform.

http://www.environdec.com/en/Detail/epd759
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Tabla 8. Ejemplo de impacto ambiental de paneles y rollos semirrigidos de lana mineral
arena ISOVER. Fuente: ECO Platform.
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Tabla 9. Ejemplo de otros flujos de salida. Paneles y rollos semirrigidos de lana mineral

arena ISOVER. Fuente: ECO Platform.
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1,26E-04

Etapa de
Producto
6,65E-03

Parametros
Residuos radiactivos vertidos
kg/FU

Residuos no peligrosos vertidos
kg/FU

Residuos peligrosos vertidos
kg/FU

Tabla 10. Ejemplo de categorias de residuos. Paneles y rollos semirrigidos de lana mineral

arena ISOVER. Fuente: ECO Platform.
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De cara a lineas futuras de esta tesis, ademas de la posibilidad de extrapolar
esta metodologia al resto de indicadores propios de un DAP y aplicarlos a UO
BIM, también cabe destacar los indicadores relacionados con la categoria de
residuos (véase la Tabla 10), los cuales pueden llegar a dar una vision
completamente diferente sobre la sostenibilidad de un producto, el cual puede
tener un GWP bajo, y sin embargo un alto contenido en residuos peligrosos.

Concretamente, los siguientes residuos mencionados:
- Residuos peligrosos vertidos.
- Residuos no peligrosos vertidos.
- Residuos radiactivos vertidos.

También es importante destacar otros contenidos de esta mencionada DAP
en relacion a la RSL que se usard aqui como ejemplo, donde estiman la vida 1til

de los productos:

“La duracién de los productos de lana mineral alcanza el mismo tiempo de
vida media asociado al edificio en el que se instala (cuyo valor se establece
habitualmente en 50 afios), o el tiempo que dicho componente aislante sea

parte del edificio.”

Este dato resultara de vital importancia para la fase de calculo relacionada
con la rehabilitacion (B5), como se vera mas adelante en el apartado 4.3.3. Etapa
de rehabilitacion. Al igual que sucede con la categoria de residuos, es posible
encontrar un material el cual posea unas bajas emisiones de CO: en su
produccion, y sin embargo tenga una RSL baja o su método constructivo
produzca mas emisiones de CO: con respecto a otros (sin entrar en otros aspectos,
como la logistica). Todos estos factores pueden provocar que, en el computo total
de toda la vida 1util de determinados productos, finalmente sean menos

sostenibles en comparacion a otros.

Por lo que respecta a la fase A4 del limite del sistema (transporte previo a la
ejecucidn en obra) la ausencia de la identificaciéon de la fabrica de origen provoca
que el calculo no sea exacto, asi como la adopcién de un medio de transporte
genérico, y no el real empleado para la obra. Cualquier base de datos existente a
la que se acuda actualmente, no serd exacta con la realidad; es por ello que en el
capitulo 4.3. MEJORAS TEORICAS PARA LA PRECISION DEL CALCULO se
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establece unas oportuna acciones encaminadas a la exactitud en estos datos
mediante la geolocalizacion de las fabricas de origen y su vinculaciéon con los
materiales de construccion empleados. Obviamente, seria necesaria una
colaboracion activa de las empresas para su consecucion. No seria la primera que,
por ejemplo, en la Region de Murcia se realiza un proyecto de geolocalizacion de

tales magnitudes, aunque para viviendas.!'?

Siguiendo el ejemplo de la DAP anterior -y sin pararnos, por tanto, a
profundizar sobre la exactitud o no de los datos aportados en las fases donde
influyen las peculiaridades de una obra en concreto- es posible hallar los

siguientes datos aportados (véase la Tabla 11):

©
—~ ©
6 = @ R o o
20 |£53 =%
g RS S
Etapas Fases o
Producto |A1/A2/A3 1,89e+0
Ejecucion | A4 Transporte 8,40e-2
A5 Construccién 9,8e-2
Uso B5 Rehabilitacion 0,00 0 0
Fin de C1 Deconstruccion 0,00 0 0
Vida C2 Transporte 1,82e-2

Tabla 11. Ejemplo de etapas contempladas en la metodologia de calculo por cada m? de

producto. Basado en DAP de ECO Platform?’

Ademads, como ya se afirm6 antes, su vida tutil (para este ejemplo) seria al
menos de 50 afios o la misma que la vida 1util del edificio. Es por ello, que sus
emisiones de COzeq durante las fases B5 y C1 es 0.

A este respecto, si por ejemplo la vida 1til de un material o UO fuese de 20

afnos, y la vida util estimada del edificio 100 afios, deberian tenerse en cuenta 4

12 Geoportal de Informacién de Vivienda: sivmurcia. Unidad de Informacién Territorial
de la Region de Murcia. Direccién General de Ordenacion del Territorio, Arquitectura
y Vivienda. http://sitmurcia.es/visor/?config=sivmurcia.xml

113 Ejemplo de impacto ambiental de paneles y rollos semirrigidos de lana mineral arena

ISOVER. ECO Platform. http://www.environdec.com/en/Detail/epd759
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rehabilitaciones de dicho material. Este planteamiento es muy similar al
empleado en la mencionada UNE-EN 15978.

Un ultimo dato a calcular, son los kg por cada m? en el caso de productos
cuya DAP venga definido por kg de producto colocado (kg/m?), de vital

importancia para poder extrapolar estos resultados a cada m? de producto.

Por lo tanto, este mismo producto para un m? su impacto ambiental
vendria del calculo de multiplicar el GWP de cada Fase por los kg/m? en las DAP
donde la unidad de producto venga definida por los kgs.:

GWP Fases A1/A2/A3 x kg/m? (2)
GWP Fase A4 x kg/m?
GWP Fase A5 x kg/m?
GWP Fase B5 x kg/m?
GWP Fase C1 x kg/m?
GWP Fase C2 x kg/m?

Material reciclado x kg/m?

4.2.2. Bases de datos de Unidades de obra (UO)

El caso practico propuesto se encuentra definido en los anexos!'4. Para este
apartado en concreto, basta con mencionar que la UO que se pondra de ejemplo
consiste en una fachada de doble hoja con aislamiento térmico y acustico en su
interior, donde que el aislamiento se encuentra en la cara exterior del forjado para
evitar puentes térmicos y, por ende, también el resto de materiales y elementos
constructivos de la cara interior. La hoja interior se encontrara ejecutada de suelo
a techo, asi como el revestimiento de la misma, donde en un nivel de definicion
LOD500, como se verda mas adelante, el modelo BIM interpretaria las
intersecciones entre dos objetos BIM que tuviesen como minimo dicho nivel de

desarrollo.

114 Para la presente tesis, el ejemplo practico vendra definido para un m? de fachada de

una vivienda ubicada en el término municipal de Alhama.
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Siempre teniendo presente el mencionado ejemplo tedrico propuesto en este
apartado y ampliado en los anexos 1y 2, donde cabe destacar que se propondra

como elementos constructivos'® a calcular los siguientes en su hoja exterior:
Fabrica no estructural

FFZ010M m? “Hoja exterior de cerramiento de fachada, de 11,5 cm de
espesor de fabrica, de ladrillo cerdmico hueco triple, para revestir,
24x11,5x11,5 cm, recibida con mortero de cemento confeccionado en obra,
con 250 kg/m?® de cemento, color gris, dosificaciéon 1:6, suministrado en

sacos”
Aislamientos e impermeabilizaciones

NAF020 m? “Aislamiento por el interior en fachada de doble hoja de
fabrica para revestir formado por panel rigido de lana mineral, de superficie
lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor, fijado con

pelladas de adhesivo cementoso.”
Enfoscados

RPE0O11 m? “Enfoscado de cemento, a buena vista, aplicado sobre un
paramento vertical interior, en el trasdds de la hoja exterior de fachada con
camara de aire, hasta 3 m de altura, acabado superficial rugoso, con mortero

de cemento M-5.”
Monocapa

RQO010 m?  “Revestimiento de paramentos exteriores con mortero
monocapa para la impermeabilizacidon y decoracién de fachadas, acabado

con 4arido proyectado, color amarillo, espesor 15 mm, aplicado

115 La descripcién de estos elementos constructivos (incluso los coédigos) ha sido tomada
de la base de presupuestos del software Arquimedes, habiendo sido modificado
tunicamente el FFZ010 (de hecho, se ha modificado su cédigo a FFZ010M con el
objetivo de diferenciar el precio descompuesto original), concretamente: “formacion de
dinteles mediante vigueta prefabricada, revestida con piezas cerdmicas, colocadas con
mortero de alta adherencia”, puesto que se corresponderia con parte proporcional de
cargaderos. Se ha decido que los cargaderos deberian estar en un epigrafe aparte o

bien en el capitulo de carpinterias, pero no como parte de esta UO.
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manualmente, armado y reforzado con malla antidlcalis en los cambios de

material y en los frentes de forjado.”

En esta hoja exterior, hay una serie de elementos que -pensando en el
modelo BIM por facilidad de dibujo y su extrapolacién al presupuesto- podrian
encontrarse dibujados y presupuestados en UO distintos, como por ejemplo la

colocacion de una ldmina impermeabilizante y/o un chapado!¢:

RCP015 m? “Chapado en paramento vertical, hasta 1 m de altura, con
placas de Piedra Cabezo Gordo, acabado pulido, 40x40x2 cm, pegadas con
adhesivo cementoso mejorado, C2 TE, con deslizamiento reducido y tiempo
abierto ampliado; y rejuntado con mortero de juntas cementoso, CG1, para

junta minima (entre 1,5 y 3 mm), con la misma tonalidad de las piezas.”

Retomando el caso anterior del sub-apartado “4.2.1. Bases de datos de
materiales” sobre el aislamiento térmico (con nota clave NAF020), éste se
encuentra sellado y fijado mediante pelladas de adhesivo cementos. Para generar
esta UQ, seria necesario el sumatorio del impacto ambiental de ambos materiales
una vez ejecutados en obra por cada m?, por consiguiente, el resultado vendia de

calcular ambas DAP por cada m? (véase la Figura 17):

/" PELLADA DE ADHESIVO

! AISLAMIENTO TERMICO

= = \
i 2|22 % | z 22|13 |
1 EET 2.0 CEMENTOSO OES (R |
I BS |33 3¢ B 53¢
! E1=F 3 ! g =503 ||
H Etapas Fases & i Etapas Fases & H
Producte |ALA2/A3 1,890 Producte Al/AZ/A3 1,89e+0

| PRODUCTO e [ 8402 H PRODUCTO Ejecucion A4 Transporte 8.40e-2 i
1| AS Construecié 98e2 o Aj Construccion 9,82 1
Uso BS5 Rehabilitad on 0,00 0 0 1 Uso B3 Rehabilitacion 0.00 0 0 ]
Fin de C1 Dx 0 0,00 ) 0 1 Finde <1 0 0.00 ) 0 ]
l\ Vida C2 Transparte 1.82¢2 i l\ Vida 'C2 Transporte 1822 1
~ -7 S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e memeean 7

/' M2 DE AISLAMIENTO s 2% |

g ET 2 |!

' COLOCADO g Ei 2l

| EE £3 3% |

g OSE|E |

Etapas Fases ] |

ELEMENTO Producto ALAZ/A3 1.89eH) |

Ejecucion A4 Transporte 8.40e-2 |

CONSTRUCTIVO Cammn | 3e2 i

Uso BS a 0.00 0 0 ]

Finde c1 0 0.00 0 0 1

0 Vida €2 Transporte 1822 [

Figura 17. Ejemplo tedrico de célculo del impacto ambiental de aislamiento térmico

colocado por cada m?2. Elaboracion propia.

116 Segtin la zona en la que esta ubicado el caso practico, es obligatorio segtiin su PGMO la
ejecucion de chapados de al menos 50 cm de altura en las plantas bajas (véanse los

anexos 1y 2).
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Por lo tanto, habria que repetir esta misma operacion para el resto de
elementos constructivos, es decir, los que se corresponden con los cddigos
FFZ010, RPE011 y RQOO010, de modo que sea posible obtener el impacto

ambiental y la cuantificacion de recursos por m? de cada uno de ellos.

Como se puede observar, éstos se corresponden con los precios de
descompuestos de una obra, y ya de por si formarian una UO como entidades
propias. Pero con la intencién de facilitar el dibujo en BIM, estos elementos
constructivos podrian formar una tnica UO, de lo contrario habria que dibujar
cada una de estas “capas” y se ralentizaria el proceso proyectual. En

consecuencia, esta hoja exterior tendria la siguiente descripcion como UO:

FFZ010NAF020 m? Cerramiento de fachada formado por fabrica de 1/2
pie de espesor de ladrillo hueco triple de 24x11,5x11,5 cm, sentada con
mortero de cemento CEM II/A-P 32,5 R, y dosificacién 1:6 (M-40), enfoscado
interiormente con mortero de cemento y 1:4, y exteriormente con monocapa
para la impermeabilizacion y decoracion de fachadas, acabado con &rido
proyectado, color amarillo, espesor 15 mm, aplicado manualmente, armado
y reforzado con malla antidlcalis en los cambios de material y en los frentes
de forjado. Aislamiento formado lana mineral de superficie lisa y
mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor, fijado con
pelladas de adhesivo cementoso, i/p.p. aplomado, nivelacion, roturas,
remates y piezas especiales, s/NTE-FFL, PTL y MV-201. A deducir huecos.

Una vez calculado el impacto ambiental por cada m? de los diferentes
elementos constructivos (precios de descompuestos) que conforman una UQO, se

procederd al sumatorio de todos y cada uno de ellos (véase la Figura 18).

Esto dara como resultado el impacto ambiental, la cuantificacién de
recursos y la reciclabilidad de este UO, donde para el caso practico que nos atafie
-m? de fachada- seria el que procede a continuacion (véase la Tabla 12 el resultado
final y el anexo II para su calculo completo), teniendo en cuenta inicamente las
fases A1 a A5 a modo de ejemplo, y pudiendo éstas ser extrapoladas en su

metodologia de cara a futuras lineas de investigacion:
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HFaseAd4FachT m? Unidad de obra completa. KgCO2eq por cada m2 de fachada.
esis

Cerramiento a la capuchina de fachada formada por fabrica de 1/2 pie de espesor deladrillo hueco triple de 24x11,5x11,5 cm, sentada con mortero de cemento CEM I1/A-P
32,5 R, y dosificacion 1:6 (M-40), enfoscado interiormente con mortero de cemento y 1:4, y exteriormente con monocapa para la impermeabilizacién y decoracion de|
fachadas, acabado con arido proyectado, color amarillo, espesor 15 mm, aplicado manualmente, armado y reforzado con malla antialcalis en los cambios de material y en
los frentes de forjado. Aislamiento formado por panel compacto de lana mineral Arena de alta densidad, Arena "ISOVER", segin UNE-EN 13162, de 60 mm de espesor, no
revestido, resistencia térmica 1,55 m*K/W, conductividad térmica 0,035 W/(mK). Hoja interior de cerramiento de fachada de 7 cm de espesor, de fabrica de ladrillo cerdmico
hueco doble, para revestir, 24x11,5x7 cm, recibida con mortero de cemento confeccionado en obra, con 250 kg/m* de cemento, color gris, dosificacion 1:6, suministrado en
sacos. i/p.p. aplomado, nivelacion, roturas, remates y piezas especiales, s/NTE-FFL, PTLy MV-201. A deducir huecos.

Etapa del ciclo devida
Cédigo . Peso L .
Residuos generados Consumo Fabricacion|Construccion
LER (ke)
Al1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace web del Descomp. Ud |Unidad de obra completa -~ —
o BiM /Nota Clave Materiales [Peso (kg) [ oo e | ETISIONES
*8) | cozeq. (ke) | co2ea. (ke)
HFaseAd4Fach | m2 |Cerramiento a la capuchina de fachada 1701 Ladrillos 17,9 Material 127,859 43,152 0,420
url propuesta Tesis formada por fabrica de 1/2 pie de espesor de 02 cerdmico
ladrillo hueco triple de 24x11,5x11,5 cm,
enfoscado interiormente con mortero de 0104 [Residuos degravay 0,325 Aridos 53 0,281 0,070
cemento y exteriormente con monocapa para 08 rocas trituradas
la impermeabilizacién, aislamiento formado distintos de los
Aislamiento formado por panel compacto de mencionados en el
lana mineral Arena de alta densidad. Hoja codigo 01 04 07
interior de cerramiento de fachada de 7 cm de 1701  |Hormigén (hormigones, | 1,774 Cemento 41,821 7,790 0,631
espesor, de fabrica deladrillo cerdmico hueco 01 morteros y
doble, para revestir, 24x11,5x7 cm. prefabricados)
17 06 Materiales de 0,121 Lana 2,52 3,230 0,143
04 aislamiento distintos de mineral
los especificados en los
codigos 17 06 01y 17 06
03
1702 |Plastico. 0,253 Plastico 0,025 0,259 0,000
I
Agua 8,000 0,008 0,000
Fibra de 0,047 0,111 0,001
vidrio
Emisiones materiales 233,272 54,831 1,265
Envases
1501 |Envases de papel y 0,067 0,088 0,002
01 cartén
17 02 Plastico 0,211 2,186 0
03
17 02 Madera 1,848 0,161 0,006
Transporte al vertedero 225
TOTAL 233,272 57,256| 1,273
64,339

Tabla 12. Unidad de obra completa. KgCO2eq por cada m? de fachada. Elaboracion propia

mediante recopilacion de datos.

Por cada elemento constructivo se deberia analizar la reciclabilidad del
mismo. Es decir, se ha de analizar el % de reciclabilidad, puesto que es evidente
que un material por si mismo puede ser reciclable e incluso reutilizable, sin
embargo, debido a su combinacion con otros materiales en su proceso de
ejecucion puede originar que éste deje de serlo en parte o totalmente, provocando,
de este modo, que un material que en potencia podria ser reciclable, acabe en el

vertedero debido a la ejecucion seleccionada.

Una vez sumados todos los elementos constructivos, como se ha visto en los

parrafos anteriores, esto mismo tendria que llevarse a cabo para la UOQ,
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considerando el grado de reciclabilidad de ésta en funcion al método constructivo

seleccionado.
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En el anterior apartado se ha establecido la obtencion de los datos de
las DAP correspondientes, el calculo se simplificaria bastante aplicando de una

entrada y cdmo aplicarlos a la metodologia de calculo, donde en el caso de poseer
forma sencilla la UNE-EN 15978.
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Ahora bien, en este apartado se reflexionard sobre una serie de
apreciaciones que, con el fin de lograr un calculo mas preciso, se deberian tener
en cuenta para marcar el camino de proximas mejoras, puesto que la aplicacion de
algunas de éstas supondria en si mismas objeto de nuevas tesis. Para ello, se
referenciardn a numerosos estudios previos y software con el fin de mejorar la
metodologia de calculo en las lineas futuras, si bien se ha de advertir que para el
ejemplo practico de la presente tesis se ha optado por simplificar los calculos
obteniendo el mayor niimero posible de DAP definidas en todas sus etapas (o al
menos en las fases aqui contempladas: A1-5, B4-5, C1-2).

Se analizaran los métodos de célculo existentes de cara a implementar
mejorar en las fases de cdlculo explicadas en el anterior apartado, donde varias de
éstas se encuentran alineadas en un alto grado, aunque en este caso se planteara
abarcar todo el ciclo de vida y con el apoyo de las estrategias de implantacion a
nivel administrativo mediante herramientas informaticas BIM y SIG, tal y como se
vera en el capitulo 4.4. ESCALAS DE LA APLICACION ECOEFICIENTE.

Tal y como se ha podido observar en el apartado anterior, el indicador de
calculo estara centrado en todo el ciclo de vida de los materiales, influenciado
evidentemente por los procesos constructivos de produccién, nueva obra,
rehabilitacion, deconstruccion y reciclado. Al igual que esto es calculable a escala
producto, las pretensiones de esta tesis se basan en trasladarlas a escala

edificatoria y, finalmente, a escala urbanistica.

En la Figura 19, la cual serd desgranada etapa a etapa en los siguientes sub-
apartados, se puede observar la metodologia propuesta para vincular el modelo
BIM con el calculo del impacto ambiental en base a la mencionada UNE-EN 15978
y la metodologia explicada en el anterior apartado, concretamente para las etapas
A1-A5, B5 y C1-C2 (definiendo éstas los limites del sistema de nuestro estudio),

explicando aqui las posibles erratas o calculos a incluir o mejorar en el sistema.



z

e

CAPITULO IV -DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

123

e

apuodsuen ap odij - N

ejue|d/oiapapan-ealiqe)
a1jua (swy) epuelsiq -

auodsuely ap odyj -

1

“ ‘BIqO-BILIGR) 301U
1 (swiy) epuelsiq -
_

~ ~. a 2. - ~
/ s
0153NdNS3dd T-SINOIDISOdIY H ! 0153ndNs3dd ,_ / . .
1330530 0INITYD 3aaN ! . 13 30530 0IN2TYD ! ' g (on) y¥80 3a avainn v
, | | | I “aleppal ap
\ I 1 ! [}
\ 1 | ! [}
| 1 | | I
| 1 1 ! 1
T " + " avanigaysna 3q 4oLovd “
“ | " | | SONAISIY 30 NOILSID
T T + T V1V VAOYINONIA
v | “ | " ! NOIDVZITYI01039
R T R D, A, e - | 1
e ~ Sy 1,7 e " |
F P ] Iy Y] - 1
e i ~ .M_ 1
onpisal [euaiew Sy Pt | onpisal |euRieW F1gvsn3y [ —---,
B|qepioad [esjew Byl || PO } a|qeppal [euajew Iy (< /318v1DD3 ’
3|qesnaJ [eualew Sy i “ a|qesnaJ |eu@iew Sy |eualew ap 8y
| X
|

|
1
1
1
1

|
|
|
|
, ;_._\ J19INYLSNOD3A “
lo ° 1 “ \ On 2p |el=lew |
1 i H epes ap 8y | HYOAVHLSNINNGS
| I 1 [ 11a
i " | “ NQIIVZITYI01039
1
! | IPEERTEEEES N
1 . [ ! I
| opepodsues) 1 1 h
opeuodsuesy 1 opiniisuolap onpisal Zw/zoo9y - “ opeyodsueny “ ]
onpisal “ on opel|igeyas/opinisns < opeinaafa on | |eualew I “ yTTTTTETEETT f.
TW/zZod8N 1 ApTW/zOoDS 0r 3p TW/z028 - ap zw/Z029 “ zw/zodd | | | elqesnai/aigeppal |
“ 1 (uonnaala uis) | “ |eualeWw - 1 |ela1ew ap 8y - "
L I 0N ap 7W/Z0D8H ! | ap 7W/Z008H ! TW/Z0I8% -
4 N Y N v~ N “ “ \ !
_ JLHOdSNYHL NOIDND23r3 _ _ NQIDN233 JLHOdSNYHL _ r ™ Y
NQIDYLIgYHIY on3a SIVIHALYIN 30 d0av2Iani 13a
_ NOIONYLSNODI3a _ /NOINLIISNS _ YAINN VY80 _ SO1va 3d Yavdlng S01vQa 3a 3sve NOIDINI43a
N A A v
P } “ H ' I
. Lo NOIRINYLSNOD | ] (o1onaoud) vossT A
VaIA 3a NI4 30 ¥dY13 - 0sN 30 vdvi3 | ' 30 053)0¥d 3d ¥dV13 | \ 012NJ0Y¥d 30 Ydv13 /  (0D141a3)8£68T N3-INN
N falinl \__ \ <ca-vg \_ N SY-bY \ \ €1V ~ SY1Y NOIDVININIA
=~ - 7 ~ - . s S

7

idn propia.

Figura 19. Esquema de metodologia de ACV a través del modelo BIM. Elaborac
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4.3.1. Etapa de producto

Por lo que respecta a esta etapa, poco se puede afadir a lo explicado
anteriormente. Las DAP serdn las fuentes principales de informacion, puesto que
para aquellos productos que se les ha realizado, esta establecido su andlisis del
ciclo de vida en al menos esta etapa, y actualmente existe bastante informacion en
el mercado sobre estas 3 fases. Ahora bien, ante la ausencia se estos datos para un
determinado producto, se debera recurrir a otras etiquetas ecoldgicas, software de

ACV e investigaciones previas.

También se ha de recalcar la posibilidad de geolocalizar los puntos de
suministro de los materiales en un futuro (véase la Figura 19), asi como los
medios de transporte empleados y afiadir esta informacién a los MCD, tal y como
se explicara en los sub-apartado posteriores. Esto serd importante para realizar un

calculo mas exacto de la fase A4.

4.3.2. Etapa de construccion de obra nueva

Ademas de lo comentado sobre la geolocalizacién de los productos a través
de los suministradores, también se ha de tener en cuenta el empleo de maquinaria

y elementos auxiliares (fase A5).

Es muy comun que las DAP solo se encuentren definidas hasta la fase A3, es
por ello que en la presente tesis se ha nutrido de otras bases de datos para poder

completar estas fases, principalmente, del generador de precios de Cype!".

En consecuencia, en esta Etapa la correcta definicion de la UO BIM sera
crucial para su interoperabilidad con un software de calculo presupuestario,

incluyendo no sdlo estas dos fases, sino también el resto.

4.3.3. Etapa de rehabilitacion

Esta fase se centra en el calculo de las obras necesarias de rehabilitacion
debidas a la diferencia de durabilidad de los materiales con respecto a la vida 1til

del edificio, puesto que en varios casos la durabilidad de éstos puede ser menor a

117 Arquimedes de Cype (version 20160).
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la del edificio, planteando este modo una posible rehabilitacion o reposicion de
estos elementos de construccion tenidos en cuenta desde esta primera fase de

disefio del edificio o enfocada a edificaciones ya construidas.

En consecuencia, el método de calculo propuesto para esta fase tiene su
origen en la UNE-EN 15978 cuando no se disponga de una DAP que no tenga
calculada esta fase. Es ldgico pensar que, la durabilidad de un producto serd el
principal factor de influencia para el nimero de rehabilitaciones de una UO o

parte de la misma.

En consecuencia, como ya se adelant6 en el sub-apartado 4.2.1. Bases de
datos de materiales, la RSL, que esta directamente relacionada con la durabilidad
de los productos, seréd el factor de cdlculo para el calculo del impacto ambiental de
un determinado producto, y, por ende, de un UO. De este modo, se podrian

aplicar dos metodologias:

- Simplificado: Se emplearia en la fase de disefio de una obra nueva,
plantedandose desde el punto de vista de la durabilidad de un material o
unidad de obra. Partiendo de la base de una vida 1til del edificio de 50
anos''$, para aquellos materiales o unidades de obra que posean una vida
atil menor, se interpolaria el numero de veces necesaria para su
reposicion'®. Este método es descrito en la UNE-EN 15978 mediante la

siguiente formula:

“NRr (j) = E [ReqSL/ESL(j) - 1] ()
donde:

E [ReqSL/ESL(j) - 1] es una funcién que redondea ReqSL/ESL(j) al valor

entero superior;
ESL(j) es la vida util estimada del producto j;

Nk (j) es el niimero de sustituciones del producto j;

115 En el ejemplo practico de esta tesis, se emplea un RSP y ReqSL iguales, estimado en 50
anos, puesto que es la vida util estimada en la mayoria de las DAP

119 Por ejemplo, en el caso de un material o unidad de obra con una vida 1til de 50 afios,
su cémputo total de emisiones de CO2eq seria el doble, si estimados una ReqSL de 100

anos, asi como los kg totales estimados, para ese material o unidad de obra.



126 DAVID CAPARROS PEREZ

ReqSL es la vida util requerida del edificio.”

- Calculado: Se emplearia en casos de obras de rehabilitaciéon. Consiste en
realizar un calculo de las emisiones de COzeq y % de reciclabilidad de los
elementos a deconstruir o desmontar y su construccion, es decir, con la

misma metodologia de calculo que las fases C1-2 y A4-5.

En la mencionada UNE-EN 15978, el método de célculo para las fases B4 y
B5 podria estimarse el mismo para ambos casos. Es por ello que hemos
establecido este criterio en la presente tesis, donde la linea de la definicion entre
Sustitucion y Rehabilitacion es muy delgada y depende mucho de la naturaleza

del elemento constructivo.

Por otro lado, seria realmente interesante incluir los costes
medioambientales, tanto desde el punto de vista de emisiones como el gasto de
recursos materiales y energético, necesarios para el mantenimiento y limpieza de
los materiales del edificio, pero es un trabajo que no se tendra en cuenta en la
presente tesis al estar centrado Unicamente en fases relacionadas con la

construccion los 3 mencionados ambitos.

Asi pues, en la fase de mantenimiento (B2), la cual se encontraria también
en la Etapa de uso, existen varios trabajos al respecto que desarrollan
ampliamente este andlisis'®. Otros ejemplos que se pueden encontrar son los
relacionados con estudios de asociaciones empresariales o centros tecnoldgicos.
Es el caso de DNV'?, que en el afio 2010 realiz6 un estudio comparativo entre el
gasto energético del mantenimiento de una fachada de vidrio en comparacién con

una de piedra, ademas de una comparativa en cuanto a eficiencia energética.

Al igual que el resto de etapas que no sean la Al-A3, su definicion en las

DAP escasea y, dada su complejidad y dificultad en la busqueda y definicion de

120 MARTINEZ ROCAMORA, Evaluacion econdmica y ambiental del uso y mantenimiento de
edificios, Universidad de Sevilla, 2016.
MARTINEZ ROCAMORA, SOLIS GUZMAN y MARRERO, "Toward the Ecological
Footprint of the use and maintenance phase of buildings: Utility consumption and
cleaning tasks", Ecological Indicators, 2016, N° 69, pags. 66-77.

121 Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V., en castellano Asociaciéon Alemana de la

Piedra Natural.
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datos, no se incluird en la metodologia de la presente tesis, aunque si sera tenida

en cuenta para lineas futuras de desarrollo.

4.3.4. Etapa de deconstruccion

Esta fase se corresponde con la demolicion del edificio, o como es preferible
llamar en esta tesis, deconstruccién o desmontaje (como ideal de proceso de
ejecucion), debido al esfuerzo extra que se desea aplicar sobre aquellos materiales
que tienen la posibilidad de, al menos, una segunda vida entrando de nuevo en la
cadena de valor, ya sea otra vez como material de construcciéon o con otro uso
mediante un proceso de reuso o de reciclado, fomentando de este modo la

economia circular.

Ante la usencia de una DAP que defina el impacto ambiental de un
producto para esta fase, se estimaran las emisiones de kgCO:eq producidos
durante la deconstruccién eficiente de los edificios, teniendo en cuenta las

normativas actuales de gestion de residuos.

También se tendra en cuenta la fase C2 de transporte de un modo similar a
la A4 para cada tipo de material, donde queda patente que éstos no destacan por
su atemporalidad, sin embargo, pueden formar parte del cdlculo como una

estimacion:
- Geolocalizacion de vertederos y plantas de reciclaje.

- Método de transporte.

4.3.5. Etapa de reciclado o vertido

Merece la pena recordar que, en la referenciada UNE-EN 15978 se tienen en
consideracion los residuos en el modulo D, en los otros flujos de salida y en la
categoria de residuos, ya comentado en el sub-apartado 4.2.1. Bases de datos de

materiales.

Para la presente tesis se decidié darle otra orientacion a este dato, donde el
porcentaje (%) de reciclabilidad es calculado a partir de la relacion entre kgs de
material reciclable entre los kg de material empleado. Esta relacion también es

posible realizarla con un porcentaje (%) de reusabilidad entre kgs de material
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empleado. La gran diferencia estriba en el consumo energético y el impacto
ambiental de someter a un material a un proceso de reciclaje frente a ser
reutilizado directamente. En este planteamiento, los métodos constructivos
seleccionados son cruciales para un planteamiento edificatorio con el maximo %
de reusabilidad posible. Es decir, si este andlisis se extrapolase a una UO, se
podria observar como la reciclabilidad o reusabilidad variaria a la baja al entrar
en conjuncion con otros materiales en los procesos constructivos necesarios. Por
ejemplo, una piedra natural colocada sin adhesivos podria ser reutilizada al final
de la vida 1util de un edificio. Sin entrar en profundidad en materia, la
prefabricacion y el estudio de nuevos sistemas constructivos mas sostenibles (y no
Unicamente sobre materiales sostenibles) serd objeto de nuevas lineas de
investigacion (asi como su estudio para su aplicabilidad en BIM) para aumentar

este indice de reciclabilidad y/o reusabilidad.

Evidentemente, este indice puede ser muy positivo para estimar la
reciclabilidad de un edificio, sin embargo, no tiene en cuenta otros indicadores de
impacto ambiental. Como ejemplo, la reciclabilidad de un aislante puede ser muy
alta, sin embargo, sus emisiones de CO: o cualquiera de los otros indicadores
mencionados en la UNE-EN 15978 o la UNE-EN 15804 también puede ser muy
alto. Es decir, debido a la escasa masa de un aislamiento térmico tipo, su
influencia sobre el porcentaje de reciclabilidad puede ser bajo y sin embargo su
impacto ambiental alto. Los arquitectos y urbanistas del futuro tendran que lidiar
con esta disparidad de criterios en los indicadores, optando finalmente por
criterios normativos o relacionados con la sostenibilidad en funcion al indicador

que considere mas importante.

4.4. ESCALAS DE LA APLICACION ECOEFICIENTE

La aplicacion de las tecnologias BIM en la sociedad contribuira a un control
mas facil y completo del impacto medioambiental de las construcciones'??, asi

12 GETULI, VENTURA, CAPONE y CIRIBINL "A BIM-based Construction Supply Chain
Framework for Monitoring Progress and Coordination of Site Activities", Procedia
Engineering, 2016, N° 164, pags. 542-549.
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como la mejora en la calidad y gestion de las edificaciones durante todo el ciclo de

vida'®.

Son innumerables los desarrollos realizados en este campo en relacion a la
eficiencia energética de los edificios, encontrandose las tecnologias BIM
plenamente integradas en este campo'?%. Sin embargo, en la eficiencia desde el
punto de vista de los materiales se encuentra menos avanzada y todavia queda
mucho por hacer e incluso por implementar, debido a la constante evolucion del
mercado de los productos de construcciéon y, por ende, el aumento de la

complejidad para los profesionales de la AIC'?.

En este estrecho control a través de BIM, las partes interesadas en el sector
de la construccion seran mucho mas conscientes de la importancia de utilizar
materiales y sistemas de construccion respetuosos con el medio ambiente,
promoviendo asi un cambio definitivo en la percepciéon de los aspectos

medioambientales!?e.

12 ROMERO FERNANDEZ, La gestion y calidad del proyecto BIM y su ciclo de vida,
Universidade da Corufia, 2016.

124 NG, CHEN y WONG, "Variability of building environmental assessment tools on
evaluating carbon emissions", Environmental Impact Assessment Review, 2013, N° 38,
pags. 131-141.

KOMERSKA, KWIATKOWSKI y RUCINSKA, '"Integrated Evaluation of Co2eq
Emission and Thermal Dynamic Simulation for Different Fagade Solutions for a
Typical Office Building", Energy Procedia, 2015, N°® 78, pags. 3216-3221.

UGLIOTTL, DELLOSTA y OSELLO, "BIM-based Energy Analysis Using Edilclima
EC770 Plug-in, Case Study Archimede Library EEB Project", Procedia Engineering, 2016,
N¢ 161, pags. 3-8.

125 CIRIBINI, MASTROLEMBO VENTURA y PANERONI, "Implementation of an
interoperable process to optimise design and construction phases of a residential
building: A BIM Pilot Project”, Automation in Construction, 2016, N® 71, Part 1, pags. 62-
73.

126 BANK, THOMPSON y MCCARTHY, "Decision-making tools for evaluating the impact
of materials selection on the carbon footprint of buildings", Carbon Management, 2011,
N©2 (4), pags. 431-441.
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Como un primer paso a esta adaptacion, en la Directiva 2014/24/UE'?
analizada en el sub-apartado 2.2.2. BIM. Building Information Modelling, se
apuesta por la modernizacion de las normas europeas de contratacion publica
recomendando el uso de herramientas electronicas para los contratos de obras
publicas y concursos de disefio. Igualmente, conviene recordar que esta directiva
propugna la necesidad de analizar las licitaciones no solo desde el momento de su
adjudicacidn, sino también sus costes asociados a todo el ciclo de vida, marcando
la UE, de este modo, un claro camino a seguir en cuanto a la gestion eficiente de

los edificios durante todas sus etapas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las Declaraciones Ambientales
de Producto se encuentran reguladas en la Norma Internacional UNE-EN ISO
14025:2010"%, de modo que puedan ser empleadas éstas para valorar el impacto
ambiental durante todo el ciclo de vida de los productos de una forma
cuantificada y verificable. En el caso de los productos y servicios relacionados con
la construccion, las RCP necesarias para desarrollar un determinado DAP se
encuentran recogidas en la UNE-EN 15804: 2012+A1:2014'. En el apartado 4.2.
ENTRADA DE DATOS se ha explicado la metodologia de aplicacion de las DAP
en el método desarrollado en esta tesis, donde también se explico que ante la

ausencia de determinadas DAP -debido a que su desarrollo dista atn de alcanzar

127 PLA CUYAS, "Bases para definir pardmetros de objetos BIM: qué tenemos en Europa.”,
Spanish journal of BIM, 2015, N° 15/01, pags. 58-62.

128 Fue adoptada por AENOR a partir de la norma internacional de referencia ISO 14025,
donde el ACV debe ser realizado acorde con las Normas Internacionales “UNE-EN
ISO 14040:2006 Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco de
referencia” y UNE-EN ISO 14044:2006 Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Requisitos y directrices.

129 UNE-EN 15804:2012+A1:2014. Sostenibilidad en la construcciéon. Declaraciones
ambientales de producto. Reglas de categoria de producto basicas para productos de

construccion.
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su plenitud-, se emplearan otras bases de datos de ACV, y, en consecuencia,

basandonos en ejemplos ya citados!¥.

Por lo tanto, se parte del empleo de las DAP para generar el MCD con
especificaciones técnicas de impacto ambiental y, asi, completar la definicion de
un nuevo LOD de categoria 600%! aplicado a una UQO, y determinar, de este modo,
los kgCOzeq/m? y su grado de reciclabilidad desde la escala BIM, tal y como se
vera en el siguiente apartado 4.4.1. Modelo de materiales de construccion

digitales.

Desde el punto de vista edificatorio, ya en el apartado 4.4.2. Modelo
edificatorio BIM, se vera como la correcta definiciéon de la UO BIM sera crucial
para que ésta sea exportada correctamente a un software de cdlculo
presupuestario compatible con formatos bc3'%?, donde la UO del modelo BIM y la
UO del presupuesto se corresponderan a un mismo conjunto de materiales y/o

métodos constructivos.

De este modo, dicha UO debera encontrarse perfectamente parametrizada y
definida para su correcta vinculacion con la UO del presupuesto. La forma de
vincular automaticamente estos diferentes elementos serd a través de las Notas

Clave'?® que permiten varios software en el mercado.

El apartado 4.4.3. Modelo cartografico BIM-SIG versara sobre el desarrollo
de la interoperabilidad entre BIM y SIG®™, con el objetivo de traducir los
indicadores de impacto ambiental calculados y disefiados en IFC a formatos GML

130 MARTINEZ ROCAMORA, SOLIS GUZMAN y MARRERO, "LCA databases focused
on construction materials: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016,
N© 58, pags. 565-573.

131 ALONSO MADRID, "Nivel de desarrollo LOD. Definiciones, innovaciones y
adaptacién a Espafia", Spanish journal of BIM, 2015, N° 15/01, pags. 40-58.

132 Consiste en un formato que permite el intercambio de bases de datos estandar
comunmente empleado en el sector de la construccién.

133 Para la presente tesis, se empled REVIT de Autodesk y Arquimedes de Cype, los cuales
admiten la vinculacién mediante Notas Clave.

134 NIU, PAN y ZHAO, "A BIM-GIS Integrated Web-based Visualization System for Low
Energy Building Design", Procedia Engineering, 2015, N° 121, pags. 2184-2192.
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o CityGML, donde las aplicaciones a través de analisis Big Data'®> seran
innumerables para el desarrollo de la triple hélice’® (véase el apartado 4.4.4.

Modelo BIG DATA aplicado a los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos).

En resumen, este capitulo consistira en la transposicion de la metodologia
explicada en el capitulo IV - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION al modelo
BIM y SIG pasando por todas las escalas para la estimacion del impacto ambiental
y la eficiencia de recursos en los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos para

los indicadores establecidos:
- Escala material/producto: MCD (Material de Construccion Digital).
- Escala edificatoria: UO BIM (Unidad de Obra BIM).
- Escala urbana: Interoperabilidad BIM-SIG.
- Escala territorial: Macrodatos.

Cada uno de éstos se ajustara un tnico modelo informatico, entendiéndose
por éste las herramientas electrénicas y estandares de formatos necesarios para

llevar a cabo toda la transmisién de informacién a todas las escalas de andlisis.

4.4.1. Modelo de materiales de construccion digitales

En este apartado se definird el material de construccion digital necesario
para llevar a cabo el modelo de escala BIM: Producto / Edificio / Ciudad /
Territorio. Realmente, se trata de un viaje de ida y vuelta. Con esto, lo que se
pretende resaltar es la repercusion medioambiental que puede llegar a tener la
eleccion de un material a escala urbanistica. Con el modelo propuesto, podria
optarse por diferentes materiales con el fin de obtener un grado de reciclabilidad

o de emisiones de CO: que no sobrepasasen un umbral limite por cada m2 Como

135 BILAL, OYEDELE, QADIR, MUNIR, AJAYI, AKINADE, OWOLABI, ALAKA vy
PASHA, "Big Data in the construction industry: A review of present status,
opportunities, and future trends", Advanced Engineering Informatics, 2016, N° 30 (3),
pags. pags. 500-521.

136 CHANG CASTILLO, "El modelo de la triple hélice como un medio para la vinculaciéon
entre la Universidad y Empresa", Revista Nacional de Administracién, 2010, N° 1 (1),

pags. pags. 85-94.
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se vera mas adelante, esas decisiones cruciales vendran dadas por el urbanista y,
por lo tanto, éstas decisiones podran afectar a la eleccion de los materiales,
completando de este modo el mencionado viaje de ida y vuelta en el disefio de un

proyecto arquitectonico: Material/Territorio.

Entrando en materia, merece la pena recordar que, solo es necesario realizar
un ACV completo sobre la fabricacion del producto (etapa A1-A3) en el caso de
las Declaraciones Ambientales de Producto, por lo tanto, para la presente tesis, y
dada la situacion inicial en la que se encuentran actualmente las DAP realizadas
en nuestro pais -que aun siendo varias, todavia faltan varios productos de
construccion por declarar con todos los indicadores necesarios-, se tomara en
primer lugar como referencia éstas, y ante la ausencia de Declaracion de un
determinado producto de construccion, se optara por las de Etiqueta tipo II y I
cuando sean compatibles, en ese orden, y siempre que se faciliten los indicadores
necesarios de calculo, continuando a su vez con los criterios facilitados en el sub-
apartado 4.2.1. Bases de datos de materiales en ausencia de éstos (articulos, tesis y

otras bases de datos).

Por otro lado, la mencionada UNE-EN 15978 admite dicha situacion, y, por
lo tanto, ante la ausencia de DAP completamente definidas, recomienda el uso de
otras fuentes, siempre que estas se encuentren debidamente justificadas y se

cuente con el caso mas desfavorable ante dos o mas datos de productos similares.

Para lograr este objetivo, es necesario en primer lugar definir las
caracteristicas de impacto ambiental de los materiales de construcciéon digitales a
partir de las DAP (véase la mencionada Tabla 11), introduciendo estos datos a
través de un software BIM y gestiondndolo para la creacion paulatina de una base

de datos con dicha informacién medioambiental'®’.

En consecuencia, la parametrizacion de un material BIM sera posible a
escala producto en funciéon al DAP de estudio (véase 4.3.1. Etapa de producto).
Generalmente, las DAP se encuentran definidas por kgs de material y, en
ocasiones, esto permite su parametrizacion. Sin embargo, en determinados casos,

a pesar de tratarse de un kg de un determinado producto, su impacto

17 SOUST-VERDAGUER, LLATAS y GARCIA-MARTINEZ, "Critical review of bim-
based LCA method to buildings", Energy and Buildings, 2017, N pags. 136, 110-120.



134 DAVID CAPARROS PEREZ

medioambiental no es parametrizable, puesto que estas declaraciones pueden
estar definidas para un producto de unas determinadas caracteristicas y
dimensiones, cambiando, de este modo, su proceso de produccion, embalaje y
transporte, afectando no solo significativamente a las etapas A1-A3 del ACV, sino

también a su proceso de transporte a obra, manipulacién y ejecucion.

Propiedades de tipo X

Familia: |Familia de sistema: Muro basico ~ | Cargar...
Tipo: | Fachada monocapa con cémara de aire v | Duplicar...

Parametros de tipo

| Parametro | Valor H ad
Estructura Editar...

Envolvente en inserciones Sin envolvente

Envolvente en extremos Ninguno

Anchura 0.2850

Funcion Exterior

Patrén de relleno de detalle bajo H

Color de relleno de detalle bajo . Negro

Coeficiente de transferencia de calor (U) 0.8333 W/(m*K)
Resistencia térmica (R) 1.2000 (M>K)/W
Masa térmica 0.00 kI/K
Absortancia 0.700000

Emisiones de CO2eq (Fases A1-Asg)
Emisiones de COz2eq (Fases B1-Bs)
Emisiones de CO2eq (Fases (1-C4)
Reciclabilidad

Reusabilidad

| |Motaclave

Figura 20. Ejemplo de integracion de datos de impacto ambiental en un material BIM.

Elaboracién propia a partir de Revit de Autodesk.
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En la Figura 20 se puede observar un ejemplo de esta transposicion de datos
del impacto ambiental desde una DAP a un MCD en BIM'®, También se puede
observar en ésta la opcion de Nota Clave, la cual nos permitird su vinculacion
directa con el software de cdlculo presupuestario. Una de las novedades en esta
metodologia estriba en la participacion activa de las empresas fabricantes (véase
el apartado 4.5.1. Implantacién a escala producto), puesto que se propone su

vinculacién mediante las siguientes acciones:
- Geolocalizacion de los puntos de suministro de los productos.

- Inclusion de datos relativos a las DAP de sus productos (de todas las
etapas disponibles).

- Vinculacién en linea de los productos no sélo de sus caracteristicas

presupuestarias, sino también medioambientales.

El cambio propuesto podria nacer de una exigencia normativa, sin embargo,
el impacto que estos productos digitales tendrian podria ser muy amplio, puesto
que facilitaria mucho la labor de los profesionales, lo cual puede ser un poderoso
reclamo para su utilizacidon y una buena estrategia de marketing (véase la Figura
24 del apartado 4.4.4. Modelo BIG DATA aplicado a los desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticos y sub-apartado 4.5.1.2. Materiales de construccion

digitales).

Para este tipo de material de construccidon digital se propondra que se
elabore en el sistema de archivo estandar IFC, el cual es promovido por Building
Smart International (véase el sub-apartado 2.2.2. BIM. Building Information

Modelling) y actualmente tiene desarrollada una norma ISO™.

4.4.2. Modelo edificatorio BIM

Una vez explicado como se introducen los datos de impacto ambiental en
cada MCD, el paso siguiente seria la composicion de los UO BIM. Estas Unidades
de Obra en formato BIM deben estar perfectamente definidas acorde a las

138 Sofware empleado para el ejemplo: Revit de Autodesk.
139 EN ISO 16739:2016. Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the

construction and facility management industries (ISO 16739:2013).
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Unidades de Obra del presupuesto, de modo que se garantizard la vinculacion
automatica entre software BIM* y de célculo presupuestario®! mediante Notas

Clave.

A través de estos codigos, donde, por ejemplo, software como Revit y
Arquimedes son capaces de gestionar, es posible actualmente vincular la
medicion de dicha Unidad de Obra en el modelo BIM con el presupuesto. El paso
evolutivo que se prevé y que en esta tesis se plantea, seria que los datos de
impacto ambiental también queden vinculados con el presupuesto. Arquimedes
de Cype posee en su generador de precios una base de datos de impacto
ambiental vinculados a las unidades de obra definidas en €I, el cual es incluso
parametrizable en la eleccion de materiales y dimensiones, siendo los principales

indicadores los kgs de material, kgs de residuo, KgCOzeq y MJ.

El cambio que se propone en esta tesis, nace de la definicion tedrica del
MCD, y de la construccion digital del UO BIM a partir de éste. Seria, por lo tanto,
la UO BIM la que proporcionaria la informacion necesaria para poder generar lo
que aqui serd llamado el Presupuesto de Impacto Ambiental (PIA), y no con
informacién contenida en generadores de presupuestos. Evidentemente, para
llegar a esto, los MCD y UO BIM deberian estar perfectamente definidos en todos
sus campos técnicos y con posibilidad de cierto grado de libertad para su

parametrizacion.

Este concepto de definicion en los elementos digitales en los modelos BIM
no es completamente nuevo, aunque el alto grado de definicién aqui exigido si lo
sea. Para establecer exactamente el nivel de desarrollo de un elemento BIM -el
cual parte de un componente, sistema constructivo o montaje del edificio-, el
American Institute of Architects AIA desarroll6 en el afio 2008 la “E-202 Building
Information Modeling Protocol”'# con el fin de medir ese grado de desarrollo, asi
como la capacidad de incluir elementos no modelados en la E-203'# y, finalmente,

140 Sotware Revit de Autodesk.

1

N
=

Sotware Arquimedes de Cype.

142 ATIA Document E202 - 2008 Building Information Modeling Protocol Exhibit.

143 AIA Draft Document E203- 2013 -Building Information Modeling and Digital Data
Exhibit.
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siendo éstos ampliados, posteriormente, con el documento G202 en el afio 20134
-el cual deja plena libertad para adaptar, modificar e incorporar estos niveles de
desarrollo (LOD)- y en el BIMforum 2013'%. De este modo, actualmente los

requerimientos en LOD!¢ son:

- LOD 100: “Elemento objeto que puede estar representado por un simbolo

o representacion genérica”.

- LOD 200: “El elemento objeto estd determinado por su posicion y ya posee
una definicion geométrica no completa. Tiene los datos aproximados de

dimensiones, forma, ubicacion y orientacion”.

- LOD 300: “El elemento objeto estd definido geométricamente en detalle,
asi como su posicion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y
orientacion. También se indica la posibilidad de incluir informaciéon no

grafica al elemento”.

- LOD 350: “Equivalente al nivel LOD 300 pero incluyendo la detecciéon de

interferencias entre distintos elementos”.

- LOD 400: “El elemento objeto estd definido geométricamente en detalle,
asi como su posicion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicaciéon y
orientacion con detallado completo, informacion de fabricacion especifica
para el proyecto, puesta en obra/montaje e instalacion. También se indica la

posibilidad de incluir informacién no grafica al elemento”.

- LOD 500: “El elemento objeto estd definido geométricamente en detalle,
asi como su posicion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso

y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicaciéon y

144 ATA Draft Document G202- 2013 -Building Information Modeling Protocol Exhibit.

145 BIMforum 2013 — LOD specification. 1 Abril 2013. http://bimforum.org/wpcontent/
uploads/2013/05/DRAFT-LOD-Spec.pdf

16 ALONSO MADRID, "Nivel de desarrollo LOD. Definiciones, innovaciones y
adaptacién a Espafia", Spanish journal of BIM, 2015, N° 15/01, pags. 40-58.
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orientacion. También se indica la posibilidad de incluir informaciéon no

grafica al elemento”.
Innovaciones:

- LOD 000: “El elemento objeto no esta definido geométricamente, pero si lo
estd sus dimensiones bdsicas, posicion, ubicacion y orientacion respecto a la
totalidad del emplazamiento y su entorno. Esta basada principalmente en

informacion no grafica vinculada al elemento”.

- LOD XO00: “El elemento objeto estara definido geométricamente por
completo y afadira nuevos conceptos como distancia desde la que es visible
y distintos grados de definicion geométrica segin distancias, por ejemplo.
La textura derivara de las caracteristicas de sus materiales superficiales. Es

posible afiadir otra informacion no grafica vinculada al elemento.”

- LOD 600: “El elemento objeto no esta definido geométricamente en detalle,
pero si lo estan sus condiciones de reciclado, como materiales propios,
toxicidad, vida til, basicas, distancia a puntos de fabricacion reciclaje, peso
y volumen, formas de traslado y desmontaje, etc. Estd basada

principalmente en informacion no grafica vinculada al elemento.”

Es precisamente este tiltimo, el LOD 600 (junto con el LOD 500 y LOD 000),
el que mas se ajustaria con los datos provenientes de las DAP, puesto que en €l se

definirian los indicadores necesarios para el calculo del impacto ambiental.

Pero, en linea con el modelo propuesto en el apartado 4.4.4. Modelo BIG
DATA aplicado a los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos, asi como las
estrategias de implementacion en el 4.5.1. Implantaciéon a escala producto, se
podria llegar a proponer un nuevo LOD, el LOD 700, estableciendo su
vinculacién a la nube a través de una tnica ‘url’ para cada MCD o UO BIM:

- Definicion: Este LOD define el grado de conectividad, donde la
actualizacion de los elementos BIM en la nube se realizaria
automdaticamente en el modelo BIM arquitecténico; concretamente,
especificaciones técnicas, presupuestos, indicadores de impacto ambiental,
etc. Estaria definido geométricamente a nivel LOD 500, geolocalizado a
LOD X00 y definido materialmente a nivel LOD 600. Al estar los elementos

en la nube, y ser actualizado en algunas de sus caracteristicas, éstas se
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implementarian automaticamente mediante un permiso previo de los
usuarios que estén dibujando un modelo edificatorio BIM conectado a la

nube (véase la Figura 21, inspirada a partir del mencionado articulo).

- Requerimientos: El elemento objeto estara definido geométricamente por
completo. Definido también el/los sistema/s constructivo/s especifico/s, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y
orientacién. Sus condiciones de reciclado, como materiales propios,
toxicidad, vida ttil, basicas, distancia a puntos de suministro, distancia a
puntos de fabricacion reciclaje, peso y volumen, formas de traslado y
desmontaje, etc. El elemento objeto estard conectado a la nube y podra

actualizar sus caracteristicas al modelo BIM edificatorio.

- Usos: costes, geolocalizacion de suministradores, implementacién de
nuevos procesos constructivos y nuevos materiales parametrizables con
descripciones de UO, inclusién de DAP y otros indicadores de impacto
ambiental, solicitud online de presupuestos directamente al suministrador,

etc.
ACTUALIZACIONES DEL ACTUALIZACIONES Y APORTES
SUMINSTRIADOR/FABRICANTE DEL PRESCRIPTOR

EDIFICIO en LOD 700 \

MCD o UO BIM en LOD 700

LOD 600 |

LOD 000 LoD ooo

Figura 21. Conectividad del LOD 700. Elaboracién propia.
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Respecto a este LOD, es importante destacar la prISO/NP19166'" -
actualmente en desarrollo- sobre conectividad de productos BIM y plataformas de
intercambio de informacion BIM en la nube como BIMserver'* en el que se
encuentra involucrada la empresa Cype, cuyo desarrollo natural de ambas
posiblemente seguirdn por este camino. Otro ejemplo que también posee cierta
intencion en conectar prescriptores con suministradores, es el caso de BIMMATE,
donde, por ejemplo, los profesionales que usan esta plataforma pueden solicitar
presupuesto online de los materiales a los suministradores que han usado para su
proyecto arquitecténico. Unicamente es posible para los materiales de dicha

plataforma, y mediante el plug-in desarrollado por BIMMATE para Revit'%.

Por ultimo, nos quedaria por definir el paso de la informaciéon de impacto
ambiental de un edificio disefiado en BIM y desarrollado completamente con UO
BIM en LOD 700. Como ya se ha comentado, su vinculacion seria posible a través
de las Notas Clave con los software anteriormente mencionados. Ahora bien, esta
via no se emplearia Unicamente para la vinculaciéon con generadores de
presupuestos. También existiria la posibilidad de crear una aplicaciéon eco-
eficiente que calculase especificamente el impacto ambiental de los materiales
intervinientes en una edificacién durante todo su ciclo de vida. Dicho desarrollo,
estd previsto en las lineas futuras de la presente tesis a través de proyectos como
FootBIM (véase Proyecto FootBIM), liderando la Universidad de Sevilla el
consorcio y participando la empresa Datacomp como desarrolladora del software
BIMvision'®, donde el autor de la presente tesis es uno de los redactores

principales en este proyecto europeo a través de su labor diaria en el CTMarmol.

Este modelo de construccion con BIM nos permitiria poder crear diagramas

de GANTT®™. Con el método de calculo de emisiones de CO:eq y recursos

147 prISO/NP19166, Geographic information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM).
https://www.iso.org/standard/32584.html

148 BIMSERVER. https://bimserver.center/

149 BIMMATE. https://m1.bimmate.com/magentol/

150 BIMyvision. http://bimvision.eu/en/free-ifc-model-viewer/

151 KIM, ANDERSON, LEE y HILDRETH, "Generating construction schedules through
automatic data extraction using open BIM (building information modeling)

technology", Automation in Construction, 2013, N° 35, pags. 285-295.
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consumidos aplicados en esta tesis, seria posible la reproduccion de este tipo de
diagramas para el estudio en detalle de las obras de ejecucion, y saber, de este
modo, cudles son los puntos criticos de la obra en cuanto a emisiones de COzeq y
poder establecer otros métodos de ejecucion que reduzcan dichas emisiones. Por
ejemplo, a partir del presupuesto se podrian generar diagramas de Gantt de
emisiones de COzeq, y por lo tanto, poder actuar en aquellas UO donde existan

altos picos de emisiones.

Todo esto, acompafiado de las ultimas tecnologias para el seguimiento en
control y ejecucion de las obras en combinacion con BIM'?2, lograrian un control

de alta precisién del impacto ambiental durante la ejecucion.

Por lo que respecta al modelo de deconstruccion, existen ejemplos previos
de aplicacion de gestion de residuos mediante la implementacion de BIM,
teniendo en cuenta la experiencia en proyectos previos, el desarrollo de nuevos y
adaptados diagramas de flujo de datos en los procesos deconstructivos,
visualizacion y gestion mas efectiva del proceso de deconstruccion,
interoperabilidad con otros software BIM, identificacion de materiales
recuperables, etc.'®. De igual modo, los MCD, y, por ende, los UO BIM de un
proyecto arquitectonico tipo, podran contener informacion sobre el reciclado o
reutilizacion de los materiales (véase la Tabla 10), pudiendo llegar al nivel de
detalle y clasificacion de las DAP. Tal y como se ha mencionado anteriormente,
para la presente tesis son definidos tnicamente los kg de material reciclable

(véase la Figura 20) a este respecto.

4.4.3. Modelo cartografico BIM-SIG

Por lo que respecta a experiencias previas en el ambito del impacto

ambiental a través del estudio cartografico, existe un importante referente en el

152 HAN y GOLPARVAR-FARD, "Potential of big visual data and building information
modeling for construction performance analytics: An exploratory study", Automation in
Construction, 2017, N° 73, pags. 184-198.

155 AKINADE, OYEDELE, OMOTESO, AJAYI, BILAL, OWOLABI, ALAKA, AYRIS y
HENRY LOONEY, "BIM-based deconstruction tool: Towards essential functionalities",

International Journal of Sustainable Built Environment, 2017, N° In press.
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empleo de herramientas SIG para el estudio técnico, econémico y medioambiental
enfocados a evaluacion comparativa en la rehabilitacion de edificios frente a su

demolicion', teniendo su aplicacion practica en el proyecto HEREVEA!,

Sin embargo, entre los Grupos Técnicos de Trabajo (GTT) del CODIIGE'® ya
hay una hoja de ruta marcada, donde todavia no se han planteado la
incorporacion de mapas de emisiones de CO: de los desarrollos y rehabilitaciones
urbanisticos -tanto en acto, como en potencia-, ni tampoco un catdlogo de
materiales empleados y su reciclabilidad con el fin de ser aplicado en los criterios
de economia circular. Sin embargo, todo esto, estaria en linea con lo ya
mencionado en la Ley 21/2013 y la Directiva sobre Evaluaciones de Impacto
Ambiental, puesto que hay que dotar de herramientas e informacion necesarias a

todas las escalas de actuacidon!®’.

Anteriormente, se ha mencionado en esta tesis los retos medioambientales
propuestos a nivel europeo, tanto en las directivas, como en las recomendaciones
y dictdmenes, la cuales propugnan tanto la reduccion de emisiones de CO2 como
el consumo de energia, asi como la potenciaciéon de la economia circular. Sin
embargo, esto solo es posible si se dotan a los profesionales del sector de las
herramientas necesarias en el proceso de disefio, gestion y fin de vida util de las

edificaciones, considerando éstas tanto a nivel edificatorio como territorial. De

15 ALBA RODRIGUEZ, MARRERO y SOLIS GUZMAN, "Economic and Environmental
Viability of Building Recovery in Seville (Spain) Phase 1: Database in Arcgis",
Srodowisko Mieszkaniowe, 2013, N*° 2013 (11), pags. 297-302.

155 PROYECTO NACIONAL HEREVEA. Huella Ecolégica de la Recuperacién de
Edificios: Viabilidad Econdmica y Ambiental. http://www.aopandalucia.es/inetfiles/
agencia_innovacion_estructura/2032015123013.pdf

156 MUNOZ NEGRETE y CAPDEVILA SUBIRANA, Trayectoria de la implementacion de la
Directiva INSPIRE en Espafia, Instituto Geografico Nacional: Servicio Regional en
Catalufia, 2012.

157 VICTORIA JUMILLA, "La obligaciéon de contemplar el cambio climatico en las
evaluaciones de impacto ambiental y otros nuevos instrumentos para la adaptacién y
mitigacion", Evaluacién basada en indicadores. Trabajos del Observatorio Regional del Cambio
Climdtico, Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente. Oficina de Impulso

Socioeconomico del Medio Ambiente, 2015, pags. 167-187.
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esta misma idea parte el proyecto europeo cofinanciado por el 7° programa
marco, llamado HOLISTEEC!58:

“Dichos objetivos sdélo pueden cumplirse mediante una mejora notable en
los procesos de disefio y construccion actuales, asi como disponiendo de
herramientas mas integradas a lo largo del ciclo de vida, que deberan poder

evaluar aspectos prestacionales, mas all4 de los normativos”!®.

Este proyecto ha supuesto un buen punto de partida para la
interoperabilidad entre BIM y otros software para la gestion integral de los
edificios, y, por lo tanto, posee grandes potencialidades para su aplicacion en las
bases planteadas en esta tesis, es decir, la eficiencia de recursos materiales y su
impacto ambiental. Son, sin lugar a dudas, las vias que explora respecto a la
integracion del edificio en su entorno mediante SIG a través de los estandares IFC

y CityGML, el estudio que mas en cuenta se tendra.

Desde hace un lustro, son varias las investigaciones que han comenzado a
desarrollar la importacion de formatos BIM a SIG, ya sea mediante el desarrollo
de nuevos cddigos de programacion'® o mediante la interoperabilidad entre BIM

y SIG, asi como nuevos estandares ain en desarrollo'’.

A diferencia del LOD -refiriéndonos al nivel de desarrollo de un elemento
BIM (véase el apartado 4.4.2. Modelo edificatorio BIM)-, el LoD, cuando se habla
de SIG, se define como el grado de detalle para un estandar de modelado urbano
en 3D.

15 HOLISTEEC - Holistic and Optimized Life-cycle Integrated SupporT for Energy-
Efficient buidling design and Construction. http://www.holisteecproject.eu/

1% MEDIAVILLA, IZKARA y PRIETO, "HOLISTEEC - Plataforma colaborativa en la nube
basada en BIM para el disefio de edificios energéticamente eficientes", Spanish journal of
BIM, 2015, N°15/01, pags. 4-11.

160 KIM, CLAYTON y YAN, "Parameterize urban design codes with BIM and Object-
Oriented Programming”’, Open Systems: Proceedings of the 18th International
Conference on Computer-Aided Architectural Design Research in Asia (CAADRIA),
2013.

161 prISO/NP19166, Geographic information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM).

Véase el sub-apartado 2.3.2. SIG. Sistema cartografico actual.
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En el sub-apartado 2.3.2. SIG. Sistema cartografico actual, se comentd que la
Open Geospatial Consortium!'é? promueve el estandar LoD2 de CityGML -nivel
de detalle: distritos urbanos, proyectos, etc.-, el cual es en el que se centrara la
presente tesis para la transferencia de informacion del modelo BIM de
cuantificacion de emisiones de COzeq y % de reciclabilidad para este tipo de

formato, al poder contener esta informacion requerida.

Para la integracion de datos de impacto ambiental y cuantificacion de
recursos propuestos en esta tesis en los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos
también seria suficiente con un formato GML!%, lo cual facilitaria su
implementacion en los organismos gestores de cartografias, no siendo necesaria la
actualizacion inmediata a CityGML en los organismos publicos (véase el sub-
apartado 23.2). Por lo tanto, esta transformacion podra producirse
paulatinamente conforme se legisle en los paises de los Estados Miembros la
obligatoriedad de entregar los proyectos en formatos BIM en los organismos
publicos de ciudades europeas (véase el apartado 4.5.3. Implantacion a escala

urbana y territorial. La ciudad digital).

Otra forma de incluir esta informacion seria a través del almacenamiento en
raster, donde un formato muy utilizado es el ASCII de Esri'*. Los ejemplos son
innumerables y los formatos para la interoperabilidad atin se encuentran en una
fase demasiado temprana de desarrollo como para intuir qué tipo de formato
saldra victorioso de esta pugna, donde la linea entre desarrollo tecnoldgico e

intereses comerciales de las principales empresas de software es muy delgada.

Como ya se analizdé en el sub-apartado 2.3.2. SIG. Sistema cartografico
actual, actualmente, el catastro trabaja con varios de estos formatos SIG, ya sean
raster/vectoriales, o bien raster o vectoriales inicamente. La clave estd en emplear
en las lineas futuras de esta tesis el formato lo mas adaptable posible a los nuevos
desarrollos de interoperabilidad BIM'® y SIG. Es por ello, que de todos los

162 OGC, 2013. CityGML standard. http://www.opengeospatial.org/standards/citygml

163 GML es el estandar XML de la OGC, es decir, a través de metadatos.

164 Esri. www.esri.es

165 Como alternativa al IFC, también se esta desarrollando el BIMXML, el cual describe la

informacion del edificio de una manera mas simplificada. http://bimxml.org/
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mencionados, en mas sencillo de implementar en los organismos gestores de
cartografias sea el GML, siendo éste un estandar de XML, que gestiona la
informacion a través de metadatos. Ademas, en este sub-apartado se analizo la
obligatoriedad de presentar las cartografias en formato GML con el fin de
coordinar y contrastar la informacion tanto en Direccion General del Catastro
como en el Registro de la Propiedad, en linea con lo establecido en la Resolucion
de 29 de octubre de 2015, asi como con la mencionada Directiva 2007/2/CE y su
transposicion a la legislacion espafiola en la Ley 14/2010, de 5 de julio.

Asi pues, se procedera a analizar cdmo es planteado el modelo informatico
cartografico en combinacidon con los formatos BIM y las metodologias de calculo
de impacto ambiental para los indicadores establecidos en esta tesis. En la Figura
22, se pueden observar los pasos a dar desde la fase de finalizaciéon del modelo

BIM hasta su modelo cartografico:

1. Modelo BIM. Este primer paso quedaria resumido en los dos apartados
anteriores (4.4.1 y 4.4.2). La entrega de la documentacion proyectual se realiza en
BIM a través de formatos IFC, donde en sus MCD y UO BIM se encuentran
definidos los indicadores de impacto ambiental definidos en esta tesis (kg
materiales, kgCOzeq y reciclabilidad). Por otro lado, a través de herramientas de
calculo presupuestario se podria calcular el impacto ambiental total de todo el
proyecto, tal y como se explico en el apartado 4.4.2. Modelo edificatorio BIM. El
tercer componente a tener en cuenta en este punto es la cartografia del proyecto
en formato GML.

2. Generacion automatica. Llegados a este punto, seria necesario en
desarrollo de un plug-in o aplicacién informadtica para la introduccién de estos
datos de impacto ambiental en un formato GML compatible, para su entrega a los
organismos competentes. El principal motivo del desarrollo de esta aplicacion es
debido al desconocimiento de los técnicos en la escritura en un cédigo XML,
ademads de facilitar esta labor en lugar de complicarla, de ahi la necesidad de

automatizar este paso.
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Por otro lado, deberia preverse el paso de esta informacion a CityGML, y el
hecho de disponer los organismos publicos de esta informacion en IFC, le
permitiria la adaptacién en un futuro y disponer de una cartografia en 3D
con una base de datos mas amplia, asi como una mayor aplicabilidad en
otros estudios a nivel urbano (soleamiento, viento, comportamiento

estructural, etc.) fruto de actuales y proximas investigaciones.

3. Procesos. Esta informacion estaria disponible en los datos catastrales de
cada edificio, y, por ende, de cada inmueble (véase la Figura 23). Se ha de tener
presente que este modelo de asignacion por cada referencia catastral también
tendria su aplicabilidad en certificados de eficiencia energética, siendo de esta

manera, una informacién de dmbito publico al estar accesible en el catastro.

PROCESOS

Extraccion automatica de datos
de kg de materiales, kg de
elementos constructivos, % de

Figura 23. Integracion de GML con datos de impacto ambiental en la cartografia del

catastro. Elaboracion propia.
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La idea de esta fase parte de la necesidad de diferenciar los indicadores de
impacto ambiental relacionados con las emisiones de CO: de otros
igualmente importantes. Es decir, poner en contraposicion no sdlo el ya
establecido certificado de eficiencia energética, sino otros como la
reciclabilidad del edificio o las emisiones de CO: en los procesos
constructivos, de mantenimiento, de rehabilitacion y deconstructivos, que
conformen un certificado de eficiencia de recursos materiales (véase 4.5.1.1.

Indicadores de sostenibilidad y ecorresponsabilidad).

4. Integracion en el sistema cartografico. Como se ha afirmado
anteriormente, esta informacion estaria disponible en el catastro para consulta
publica, ya sea para el cumplimiento de futuras regulaciones en relacién a la
eficiencia de recursos materiales o bien para su aplicacion en desarrollos o
rehabilitaciones urbanisticos, en formato GML en un primer proceso de
implantacion, o en CityGML para una futura adaptacion del catastro a este tipo
de formatos cuando se encuentren plenamente normalizados y desarrollada su
interoperabilidad con BIM (IFC, BIMXML o similar).

4.4.4. Modelo BIG DATA aplicado a los desarrollos y rehabilitaciones

urbanisticos

En el proceso investigador de la presente tesis ha sido posible tener acceso a
varios articulos cientificos -sobre todo en los ultimos dos afios- sobre la
aplicabilidad de BIM y SIG en el desarrollo de Big Data'®, el cual “es un término
que hace referencia a una cantidad de datos tal que supera la capacidad del
software convencional para ser capturados, administrados y procesados en un

tiempo razonable. El volumen de los datos masivos crece constantemente”.

En la Figura 24 se puede observar el modelo de conectividad del flujo de

informacion propuesto para esta tesis.

166 En castellano es conocido este término, aunque menos, como macrodatos, inteligencia
de datos, datos masivos o datos a gran escala. Wikipedia. Big data.

https://es.wikipedia.org/wiki/Big_data
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A partir de la gran cantidad de informacion que es capaz de gestionar las
tecnologias BIM!7, se han de desarrollar herramientas Big Data para poder
interpretar toda esta informacion de las obras de ejecucion y del ciclo de vida de

los edificios.

De este modo, Fernando de Retes defini¢ al proyecto arquitectonico como

un dispositivo de la siguiente forma:

“Como dispositivo el proyecto plantea el origen de un sistema de procesos
que conforman e informan sobre la gestion, la evolucién y el control del
espacio urbano, permitiendo el empoderamiento ciudadano en la gestion y
disfrute de este espacio. Al mismo tiempo la informacion generada permite
considerar el espacio como un modelo de referencia al que acudir para
disponer de datos extrapolables a otros espacios” (...), todo ello, con el
objetivo de crear “un Sistema para construir el Big Data de nuestro entorno

artificial” s,

Asi pues, la forma mas rapida de hacer llegar la informacion a través de un
modelo BIM y almacenar la informacion de forma masiva para su procesamiento
y andlisis, es a través de la nube'®. Referente a esto, surgen los interrogantes de
identificar los mas recientes desarrollos en la nube y cudles de éstos son los

idoneos para el modelo tedrico de la presente tesis. Planteados desde un modelo

17 GEA ANDRES, "La eficacia del BIM: Primer premio del concurso del I Congreso
Internacional BIM. Valladolid 2014: DEL BIM AL BIG DATA", Spanish Journal of BIM,
2015, N2 15/01, pags. 66-74.

168 DE RETES APARICIO, "Sobre la (ausente) generacion de indicadores en la
construccion de nuestro entorno artificial”, Evaluacion basada en indicadores. Trabajos del
Observatorio Regional del Cambio Climdtico, Consejeria de Agua, Agricultura y Medio
Ambiente. Oficina de Impulso Socioecondmico del Medio Ambiente, 2015, pags. 158-
166.

16 CHEN y LI, BIM-Based integration of carbon dioxide emission and cost effectiveness

for buildings in Taiwan, Society for Social Management Systems, 2014.
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colaborativo'” (Autodesk BIM 360, Google Apps, etc.), pueden entrafar

problemas de licencias e incompatibilidades entre software.

4.5. ESTRATEGIAS DE IMPLANTACION TERRITORIAL

En este apartado se desarrollaran las estrategias de implementacion
necesarias para poder lograr la maxima excelencia en el método tedrico propuesto
para la generacion de una aplicacion ecoeficiente desde la materialidad de las
obras de construccion hasta su materialidad en desarrollos urbanisticos. En los
capitulos previos -principalmente el BLOQUE I- se ha realizado un estudio de las
regulaciones que afectan directamente o pueden llegar a tener cierta influencia,
creando asi una serie de actuaciones de implementacion a nivel tedrico. Por lo
tanto, se vincularan éstas en los siguientes sub-apartados de modo que mediante
las lineas futuras de la presente tesis -compuestas en su mayoria por proyectos de

investigacion financiados- se lleven a cabo (véanse los ANEXOS 3 al 6).

El modelo, que fue explicado en el apartado anterior, entrafid una serie de
problematicas de cara a su implementacion que serdn analizadas en este
apartado. Al igual que el capitulo Il y el citado apartado 4.4, este también posee
una estructura dividida en escalas de actuacion: Producto / Edificio / Territorio

(véase la Figura 25).

170 CHONG, WONG y WANG, "An explanatory case study on cloud computing
applications in the built environment", Automation in Construction, 2014, N° 44, pags.
152-162.
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- En el primer apartado (4.5.1. Implantacion a escala producto) seran
descritas aquellas actuaciones necesarias para llevar a cabo el adecuado

desarrollo los MCD con informacion necesaria al impacto ambiental.

- En el segundo apartado (4.5.2. Implantacion a escala edificio) la
implantacion de BIM a todos los niveles en la triple hélice sera
imprescindible como eje de union para el fortalecimiento entre las dos otras

escalas.

- En el tercer y ultimo apartado (4.5.3. Implantacion a escala urbana y
territorial. La ciudad digital) se analizaran las posibilidades que entrana la
construccion de la ciudad digital, y como esto serd posible gracias a una

accion paulatina de todos los agentes del sector.

En consecuencia, en la mencionada Figura 25 se muestra esta vinculacion
del presente apartado 4.5 con el anterior 4.4, dandole especial importancia a todas
aquellas acciones de implementacion que son necesarias para llevar a buen puerto
esta aplicacion ecoeficiente. Por lo tanto, se desgranaran todos y cada uno de estos
apartados para justificar la aplicabilidad de la tesis proponiendo las oportunas

estrategias de implementacion.

4.5.1. Implantacion a escala producto. Producto digital

4.5.1.1. Indicadores de sostenibilidad y ecorresponsabilidad

El Reglamento (UE) n® 305/2011'"" fue muy importante para establecer las
disposiciones especificas para la puesta en practica del marcado CE de productos,

donde merece la pena recordar la siguiente consideracién:

“(54) La Comision y los Estados Miembros, en colaboracion con los agentes
interesados, deben realizar campanas de informacion para informar al
sector de la construccidn, en especial a los operadores econdmicos y a los

usuarios de los productos de construccion, con miras a la introduccién de

171 REGLAMENTO (UE) N¢305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO,
de 9 de marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la
comercializacion de productos de construccion y se deroga la Directiva 89/106/CEE del

Consejo.
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un lenguaje técnico comun, la distribucion de responsabilidades entre cada
uno de los agentes econémicos y los usuarios, la colocacion del marcado CE
en los productos de construccion, la revision de los requisitos basicos de las
obras de construccidn, y los sistemas de evaluacion y verificacion de la

constancia de las prestaciones.”

Esta consideracion, en combinacion a la ya citada en el punto 56, nos esta

marcando una clara hoja de ruta para los afios venideros:

“(56) Para la evaluacion del uso sostenible de los recursos y el impacto
medioambiental de las obras de construccion deben utilizarse, cuando estén

disponibles, las declaraciones medioambientales de productos.”

En conclusion, resulta imprescindible que fabricantes y suministradores se
involucren activamente en la certificacién de sus productos, de modo que la base
de datos necesaria para aplicar el método tedrico de la presente tesis sea factible
para la ejecucion de un edificio al completo usando tiinicamente DAP procedentes

de suministradores participantes en dicha edificacion.

4.5.1.2. Materiales de construccion digitales

Tal y como se explicd en el apartado 4.4.2. Modelo edificatorio BIM, la
definicion de un MCD y un UO BIM en LOD 600 permitiria poder configurar los
objetos BIM con datos de impacto ambiental, asi como reciclabilidad. Y su
conexion online definida en esta tesis (LOD 700), permitiria la actualizacion
continua de dichos objetos BIM. Una vez mads, serila muy importante la

participacion de las empresas fabricantes y suministradoras en este sentido.

Actualmente, es complicado -por no decir casi imposible-, encontrar en las
principales plataformas online de descarga de objetos BIM un grado de desarrollo
LOD 600, siendo lo habitual hasta un LOD 400 para elementos constructivos. Por
ejemplo, se muestra a este respecto la plataforma colaborativa BIM&CO'7? (véase

la Figura 26).

172 Plataforma colaborativa BIM&CO. https://www.bimandco.com
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Figura 26. Ejemplo de plataforma colaborativa de intercambio de objetos BIM con niveles
LOD. Hasta LOD 400 para término de busqueda “muros”. Ultimo acceso 2017/05/21.
Fuente: BIM&CO.

La conectividad en la nube a través de UO BIM en LOD700 permite un
modelo de negocio diferente para las empresas fabricantes y suministradores, las
cuales se veran forzadas a desarrollar por si mismas este avance, donde
tecnologia y medio ambiente comparten un mismo camino, es decir, la
digitalizacion de sus productos y la exactitud de la informacion en relacion a su

impacto ambiental.

En consecuencia, una de las novedades en esta metodologia estriba en la
participacion activa de las empresas fabricantes (véase el apartado 4.5.1.
Implantacién a escala producto), puesto que se propone su vinculacion mediante

las siguientes acciones:
- Geolocalizacion de los puntos de suministro de los productos.

- Inclusién de datos relativos a las DAP de sus productos (de todas las

etapas disponibles).
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- Vinculacion en linea de los productos no sdlo de sus caracteristicas

presupuestarias, sino también medioambientales.

b“‘rm Busca objetos BIM Apps Prensa = Info ~

Mobject Marcas SOVER ES Productos Solera ISOVER Force

Solera ISOVER Force

Nimero de Articulo soleraisoverforce
Fabricante SOVER ES
Familia del producto: Solera

Grupo del producto: Mineral Wool

Fecha de publicacién: 2017-03-22

Namero de edicién:

Tipo: Objeto {objeto simple)

& Descarga (1)

= Compartir  Incrustado

Descripcién Prescripcién Enlaces Relacionado Clasificacion

URL del producto

Instalacion URL:

COBie Product Data Sheet:

Certificacion

Descripcién téenica:

Video tutorial

Cédigo EAN

Bl eédigo Qr incluye &l URL estético de abajo y te traers de nuevo 3 esta pigina si Io escaneas desde un dispositivo como un iPhone o un

hitps://bimabject com/es/isover-es/product/soleraisoverforce

Figura 27. Ejemplo de informacion online contenida en un objeto BIM del fabricante.

Fuente: bimobject.

Otra via de desarrollo que permitiria su implementacion en este modelo de
objetos BIM ubicados en una direccién “url” (véase la Figura 27), seria el desarrollo
de informes continuos de control de la produccion, y, de este modo, conocer el
stock de un determinado producto gracias el Internet de las Cosas y los
estdndares relacionados'”?. Sin embargo, éste no ha sido desarrollado y se

presenta en esta tesis como una futura linea de desarrollo.

173 DAVE, KUBLER, FRAMLING y KOSKELA, "Opportunities for enhanced lean

construction management using Internet of Things standards", Automation in

Construction, 2016, N° 61, pags. 86-97.
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Este concepto -en referencia al empleo de las url- mediante el desarrollo del
software oportuno, permitiria el alojamiento de un material y, cuando éste fuese
actualizado por el suministrador o el fabricante (cambio de precio, agotamiento
del stock, renovacion de una DAP, etc.), éste se actualizaria automaticamente en
el modelo BIM del prescriptor a través de su autorizacion previa. Como via futura

de investigacion, ésta tendria una marcada indole comercial.

Como ya se ha mencionado anteriormente -aunque a través de una
plataforma y no mediante el concepto aqui desarrollado de vinculacion mediante
‘url’-, esta conexion entre prescriptores y suministradores es el caso de
BIMMATE, donde, por ejemplo, los profesionales que usan esta plataforma
pueden solicitar presupuesto online de los materiales a los suministradores que
han usado para su proyecto arquitectonico. Unicamente es posible para los
materiales de dicha plataforma, y mediante el plug-in desarrollado por
BIMMATE para Revit!7. Sin embargo, no es una vinculaciéon automatica, como la
propuesta en el sub-apartado 4.4.4. Modelo BIG DATA aplicado a los desarrollos

y rehabilitaciones urbanisticos.

4.5.2. Implantacion a escala edificio. Edificio en BIM

El presente sub-apartado versa sobre las estrategias de implantacion a nivel
edificatorio que serian necesarias para la aplicabilidad en todo el desarrollo
tedrico expuesto en la presente tesis, estableciendo tres acciones concretas (véase

la Figura 28) que requeririan de la intervencion de los organismos competentes.

174 BIMMATE. https://m1.bimmate.com/magento1/
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ESCALA EDIFICIO

—» 4.5.2.3.1ESE

—»  4.5.2.2.0bra nueva en BIM

4.5.2.1. Certificaciones en

edificacidn sostenible

4.4.2. Aplicacién
ecoeficiente de materiales y
elementos constructivos
basado en

BIM

HERRAMIENTA DE CALCULO

Figura 28. Etapa de herramienta de calculo del flujo de trabajo de la aplicacion

ecoeficiente. Elaboracion propia.

4.5.2.1. Certificaciones en edificacién sostenible

Teniendo en cuenta lo explicado en el sub-apartado 2.2.1. Derecho
comunitario en la escala edificio, cabe la pena mencionar la siguiente
consideracion respecto al Dictamen 2015/C 195/06'75:

“30. considera que a escala de la UE conviene clarificar y ofrecer a la mayor

brevedad definiciones comunes de determinados conceptos («edificio

175 DICTAMEN DEL COMITE DE LAS REGIONES EUROPEO - Oportunidades para un
uso mas eficiente de los recursos en el sector de la construccién - (2015/C 195/06).
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52014AR4084&qid=
1495525095940&from=EN
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pasivo», «edificio verde», «edificio sostenible», «edificio con un consumo de
energia reducido», «edificio con un consumo de energia cercano a cero»),
pues a menudo se utilizan como si fueran sindnimos. Urge avanzar por
medio de las iniciativas y consultas adecuadas en materia de I+D puesto
que, en el futuro, estas definiciones seran la base de las normas comunes y

de las politicas en este ambito;”

Por lo tanto, se deduce de esta consideracion -y de cara a establecer un
marco comun legislativo en la materia- que en el futuro la eficiencia energética
seguird su aplicacion en paralelo a la eficiencia de recursos materiales, siendo de
este modo necesario la creacion de un sello de certificacion en sostenibilidad
comun para los paises de los Estados Miembros, y, por lo tanto, los edificios

tendran que ser capaces de cumplir con estos dos criterios al mismo tiempo.

De todo esto se intuye que las entidades relacionadas con las certificaciones
en construccion sostenible o relacionados con este ambito (BREEAM'7¢, LEED'77,
Passive House!”®, VERDE'”, etc.), tendran que cefiirse a las regulaciones que se
establezcan, unificando y acercando posturas entre ellas, y, de este modo, sobre
los criterios de sostenibilidad a aplicar. Ahora bien, este hecho no seria
incompatible con sus sellos de calidad que fuesen mas exigentes que las futuribles
normas, siendo ademds muy importante el perfil que éstas posean como
entidades capaces de gestionar el control de la sostenibilidad y las buenas
practicas constructivas desde un punto de vista medioambiental en las obras de
ejecucidn, donde su rol seria muy similar al de un organismo de control técnico,

aunque enfocado al &mbito de actuacion medioambiental que nos atafie.

Es por eso que, ante la ausencia de otros sistemas de normalizacién en la
UE, la UNE-EN 15978:2012, podria ser un buen punto de partida para establecer
unos indicadores minimos o bien categorias -como se establecen en las
certificaciones energéticas- que por cada m? de edificacion, el edificio cumpliese

con una categoria en especial. En la siguiente tabla, se puede observar un ejemplo

1

N
=

BREEAM. www.breeam.es
177 PASSIVEHOUSE. www.passivehouse.com
178 LEED. https://lo.usgbc.org

N

1

N

° VERDE. http://www.gbce.es/pagina/certificacion-verde
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de esto, aunque sin datos numéricos al ser objeto de futuros estudios, es decir, de
cara a futuras lineas seria especialmente interesante proponer una serie de
umbrales para cada categoria. El ejemplo propuesto se centra en los indicadores
de impacto ambiental, en los residuos y los flujos de salida, siendo el uso de
recursos de la citada UNE mds complejo de categorizar enfocado a estos fines.

Indicadores Unidades del Categoria A-G del
indicador impacto ambiental
para cada indicador

Impacto ambiental

Potencial de calentamiento global, GWP kgsCOzeq/m? A-G
Potencial de agotamiento de la capa de ozono kgsCFClleq/m? A-G
estratosférica, ODP
Potencial de acidificacion de tierra y agua, AP kgsSOz2eq/m? A-G
Potencial de eutrofizacion, EP kgs(PO4)*eq/m? A-G
Potencial de formacién de oxidantes fotoquimicos kgs Etileno A-G
del ozono troposférico, POCP eq/m?
Potencial de agotamiento de recursos abidticos para | kgs Sb eq/m? A-G
elementos, ADP_elementos
Potencial de agotamiento de recursos para MJ/m? A-G
combustibles fésiles, ADP_combustibles fosiles

Residuos
Residuos peligrosos vertidos kgs/m? A-G
Residuos no peligrosos vertidos kgs/m? A-G
Residuos radioactivos vertidos kgs/m? A-G

Tabla 13. Ejemplo de categorias de impacto ambiental y residuos para cada indicador en
base ala UNE-EN 15978:2012. Elaboracién propia.

Ahora bien, habria de tenerse en cuenta que para los indicadores de
impacto ambiental, cuanto menores fuesen estos valores, mayor seria la categoria,
donde la maxima excelencia seria la ‘A’, como sucede en los certificados de
eficiencia energética. Sin embargo, los flujos de salida no seria posible categorizar
de este modo, puesto que los valores pueden encontrarse duplicados en
diferentes indicadores -por ejemplo, se podria hallar un tipo de residuo que
podria ser empleado para reciclaje, reutilizacion, valoracidon energética o energia
exportada- y seria mas conveniente establecer unos umbrales minimos (véase la
“Tabla 14”).
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Indicadores Unidades del Categoria A-G del
indicador impacto ambiental
para cada indicador
Flujos de salida
Componentes para reutilizacién kgs/kgs total de % minimo
la edificacién
Materiales de reciclaje kgs/kgs total de % minimo
la edificacion
Materiales para valorizacion energética kgs/kgs total de % minimo
(recuperacién de energia) la edificacion

Tabla 14. Ejemplo de categorias de flujos de salida para cada indicador en base a la UNE-
EN 15978:2012. Elaboracioén propia.

Por lo tanto, en futuras regulaciones de dmbito territorial o municipal, ya
sean mediante PGMO u ordenanzas municipales, podria establecerse, por
ejemplo, un minimo de % en materiales de reciclaje o bien para reutilizacion en
obras nuevas o de rehabilitacion, teniendo en cuenta desde el disefio el fin del
ciclo de vida de la edificacion proyectada. El edificio, por tanto, tendria una cierta
capacidad de reciclado o reutilizado de sus materiales, pudiendo asi extrapolar el
concepto actual de productos reciclables a la escala edificatoria (véase la Figura
29180),

Figura 29. Logos. Propuesta de representacion de certificados de sostenibilidad en
categorias de impacto ambiental y residuos (izquierda) y reciclabilidad (derecha).

Elaboracion propia.

4.5.2.2. Obra nueva exigida en BIM

180 Logos inspirados en el proyecto OERCO2 (izquierda) y simbolo de reciclaje sobre el
logo del COAMU (derecha).
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El rapido desarrollo de las Tecnologias de la Informacion en la AIC, genera
que en los ultimos afos las tecnologias BIM hayan ido tomando nuevos
significados, sin embargo, los obstaculos y problemas para su implementacion
practica y la indefinicion de futuras aplicaciones BIM y su interoperabilidad entre

éstas siguen estando presentes’®!.

Existen, ademas, varias problematicas que pueden surgir en la ejecucion de
las obras gestionadas por BIM en entornos de equipos multidisciplinares, como,
por ejemplo: falta de confianza, incertidumbre sobre la propiedad intelectual,
falta de comunicacion, diferencias culturales, etc. Para mitigar estas
problematicas, se debe plantear un marco de gobierno BIM'$? estable basado en
las TIC y que investigue el papel de la nube como herramienta de apoyo e

informacidn continua para de la gobernabilidad con BIM.

La gestion BIM del edificio en todas las etapas de su ciclo de vida supone
una ventaja respecto al ahorro de tiempo, precision en los calculos y
perdurabilidad de la informacién contenida en el modelo digital. Es por este
motivo, que en este apartado se proponen 3 estrategias claras a ejecutar a nivel
legislativo, si bien es cierto que la Directiva 2014/24/UE se adelanta a este aspecto,
aunque no plenamente al no definir adecuadamente el concepto de herramienta
electronica. En consecuencia, de cara a la construccion de la ciudad digital y sus

aplicaciones en Big Data, se establece:

- la entrega de la documentacion del proyecto de ejecucion de obra nueva
en formato BIM en LOD600;

- la creaciéon de un libro verde del edificio y control de su gestion

medioambiental a través de formatos BIM;

- la entrega de documentacion en BIM en LOD600 en el caso de
rehabilitaciones. Se propone ademas en este apartado, que, en previsién

a las recientes normativas en materia de eficiencia energética, la

181 MIGILINSKAS, POPOV, JUOCEVICIUS y USTINOVICHIUS, "The Benefits, Obstacles
and Problems of Practical Bim Implementation", Procedia Engineering, 2013, N° 57, pags.
767-774.

182 ALRESHIDI, MOURSHED y REZGUI, "Factors for effective BIM governance”, Journal
of Building Engineering, 2017, N° 10, pags. 89-101.
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obligatoriedad de mejorarlas en este sentido, con el consumo de recursos

materiales que ello lleva aparejado.

4.5.2.3. IESE (Informe de Evaluacion de la Sostenibilidad de Edificios)

En contraposicion a lo explicado en el sub-apartado “2.2.3. Rehabilitacion:
ITE/IEE”, si bien es cierto que las normativas respecto a las IEE son una
herramienta util para conocer la seguridad, habitabilidad y eficiencia energética
de los edificios, realmente, no por ello obliga a los propietarios a rehabilitar desde
el punto de vista energético mientras no entre en contraposicion con los criterios
de habitabilidad. Pero no se ha de olvidar que la tendencia actual de la UE va
encaminada a una Certificacion Energética A, tratando de reducir el sumidero
energético que supone el gasto energético de las edificaciones, donde merece la
pena recordar que el 80%'® de las viviendas necesitarian de una rehabilitacion
energética, pero llegando a este nivel de calificacion energética, el porcentaje
incluso aumentaria'®*. Si de cara a las estrategias marcadas por la Union Europea,
ya sean de cara a la siguiente década o las enfocadas a 2020, 2030 y 2050, si se
decidiese rehabilitar todo el parque inmobiliario desde este punto de vista, las
acciones enfocadas a la eficiencia de recursos naturales, la adecuada gestion de los
residuos y, en definitiva, los criterios de economia circular, serian basicos para

llevar a cabo esta estrategia.

Por lo tanto, de cara a cumplir con estas futuras exigencias, asi como las
planteadas para 2020 de la Directiva 2012/27/UE, y en prevision a la mencionada
revolucion del mercado de la construccién en cuanto al modelo de negocio en
Espafia, es decir, mas rehabilitaciones y menor nimero de nuevas construcciones,
queda patente la necesidad de enfocar este nuevo modelo desde la dioptria de la
economia circular -para poder cumplir con las expectativas de la Uniéon Europea
ya citadas en la presente tesis'®-, y por tanto, seria realmente util disponer de una
normativa que ademds de conocer la seguridad, habitabilidad y eficiencia

energética de los edificios, también los estudiase en base a la eficiencia de

183 Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). http://www.cener.com/es/
14 BOLEA MARTI, Edificios nZEB. Propuesta para la normalizacién y el disefio de edificios de
bajo consumo energético, Rockwool Peninsular, S.A.U., 2012.

185 Mencionar en qué capitulos y brevemente qué normativas
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recursos materiales y la gestion de los residuos. En primer lugar, desde un plano

informativo:

- Informacién planimétrica en formato BIM compatible (estandar IFC segtin
la EN ISO 16739:2016'%¢), de cara a su uso por la administracion publica en

los innumerables usos mencionados.

- Estimacién de los kg de cada tipo de material presente en la edificacion,

enfocado principalmente a la gestion de residuos.

- Estimacién de la reciclabilidad de los materiales en funcion a criterios de
facilidad de deconstruccion, desmontaje, reuso y reciclaje de materiales, en
aras de un estudio completo enfocado al ciclo de vida de los materiales de
los edificios y para poder ser estudiado en un plano a nivel urbanistico por
los organismos publicos cuando dispongan de datos representativos de

areas urbanas y herramientas Big Data.

Los datos obtenidos en este tipo de informe -que debiera contener una
futura normativa sobre eficiencia de recursos materiales en la construccion y el
cual se ha decidido llamar IESE (Informe de Evaluacion de la Sostenibilidad de
Edificios) en la presente tesis-, no serian vinculantes para la aprobacion o
denegacion del mismo, pero si de gran utilidad para ser empleados por la
administracién publica en dreas relacionadas con la gestion de residuos y los
desarrollos urbanisticos, asi como los datos tutiles que actualmente aportan las

certificaciones energéticas.

Manteniendo las mencionadas expectativas medioambientales, si una
edificaciéon no cumpliese con una Certificacion Energética A, los actuales IEE
deberian tener también indicadores validos relacionados con la sostenibilidad
desde el punto de vista de la eficiencia de los materiales, y no sdlo energéticos. En
consecuencia, como se ha podido comprobar, no se propone un nuevo tipo de
informe, sino una ampliacion a los actuales IEE. Una vez realizado el informe
IESE, si se tuviese que rehabilitar energéticamente o por cualquiera de los otros
motivos establecidos, las obras deberian ir acompanadas de los siguientes datos

de valoracién de la sostenibilidad, y, por lo tanto, en segundo lugar, ajustados a

186 EN ISO 16739:2016. Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the

construction and facility management industries (ISO 16739:2013).
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unos criterios de valoracion, que no se estableceran en esta tesis dejandolo para

un futura linea de estudio:

- Establecer un valor/categoria minimo de emisiones de COzeq/m? (u otros
indicadores facilmente calculables) de los materiales y procesos
constructivos durante todo el ciclo de vida de una rehabilitacion,

conteniendo los siguientes calculos:

- Emisiones de COzeq/m? de la ejecucion de la obra (materiales y procesos

constructivos).

Calculo de emisiones de CO:eq/m? previstas en labores de
mantenimiento'®”, asi como de rehabilitacion futuras (reparacion y/o

sustitucion de elementos por criterios de durabilidad).

- Estimacion de las emisiones de COz2eq/m? de la desconstruccion de los
elementos de la obra ejecutados en la rehabilitacion (materiales y

procesos constructivos).

- Porcentaje minimo de materiales reutilizados o reciclados en porcentaje
respeto a los kilogramos totales de material del edificio (% de reciclabilidad)

de la obra proyectada/ejecutada.

Por lo tanto, el esquema procedimental seria muy similar al de una ITE o
IEE, salvo con los nuevos criterios de sostenibilidad propuestos aqui, donde
ademas de conocer la seguridad, habitabilidad y eficiencia energética de los
edificios, también se conociese del edificio su materialidad para la gestion futura
de residuos y las emisiones CO2eq generadas durante todo el ciclo de vida de una

rehabilitacién (véase la Figura 30).

187 Comentado en el sub-apartado 4.3.3.
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Figura 30. Diagrama procedimental de IESE (Informe de Evaluacion de la Sostenibilidad

de Edificios). Elaboracién propia.
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4.5.3. Implantacion a escala urbana y territorial. La ciudad digital

4.5.3.1. Construccion de la Ciudad Digital

También cabe destacar que al igual que a inicios del afio 2.000, el calculo de
las emisiones de COzeq relacionadas con la certificacion energética de los edificios
se encontraba en un plano de investigacion mediante doctorados y articulos
cientificos y, sin embargo, actualmente esta instaurado tanto a nivel legislativo
como académico. Por lo tanto, ha de darse el mismo salto académico para el
calculo de las emisiones en las construcciones teniendo en cuenta el ciclo de vida
de los productos y los procesos constructivos mds eficientes, fomentado,
asimismo, en un futuro no muy lejano, la inclusion de los organismos publicos en
este tridngulo de conocimiento para adelantarnos a la obligatoriedad de su

aplicacion normativa.

Este objetivo de implementacidn es el eje vertebrador de las lineas futuras
de la presente tesis para llevarla a la practica. A través de una plataforma
colaborativa, las entidades de la triple hélice'®, con el fin de iniciar las acciones
para actualizar las empresas en las tecnologias BIM y establecer un plan de accion
conjunta a largo plazo. Esta linea tiene como objetivo principal definir una
estrategia comtn en el uso de BIM en la triple hélice, asi como otros temas clave
como la eficiencia en el consumo de los recursos y energéticos, con la importancia
de iniciar las acciones politicas a nivel gubernamental a través de las ultimas
innovaciones tecnoldgicas, y de este modo involucrar a las empresas en esta
evolucion tecnologica y medioambiental que puede favorecerles desde una
perspectiva de marketing.

Para que ésta sea replicable en otras regiones, se asentarian las bases sobre
las similitudes y diferencias entre los sistemas regionales, creando una plataforma
para desarrollar acciones de colaboracion que involucrasen a una masa critica
significativa de la industria, organismos publicos y agentes de investigacion,

fortaleciendo asi los vinculos de la triple hélice para la integracién de BIM en los

188 CHANG CASTILLO, "El modelo de la triple hélice como un medio para la vinculacidon
entre la Universidad y Empresa", Revista Nacional de Administracién, 2010, N° 1 (1),
pags. 85-94.
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flujos de trabajo para la construccion paulatina de la ciudad digital (véase la
Figura 31).

ESCALA URBANA

4.5.3.1. Construccion de la
Ciudad Digital

+

4.4.3.
INTEROPERABILIDAD
BIM-51G

IMPLANTACION

Figura 31. Etapa de implantacion del flujo de trabajo de la aplicacion ecoeficiente.

Elaboracion propia.

En la Figura 32, se puede observar la interrelacion propuesta entre las
diferentes entidades de la triple hélice, asi como las diferentes herramientas de las
que podria disponer la administracion publica actualmente para articular las
medidas oportunas en materia de BIM y eficiencia de recursos materiales. Esta se
encuentra compartimentada entre los diferentes participantes de la triple hélice,
aunque en el caso de los organismos publicos, estos se encuentran en dos

ubicaciones del flujo de implementacion.
De este modo, desde los organismos reguladores, tendriamos dos vias:

- Desarrollo de regulaciones de obligado cumplimiento, donde los

organismos competentes tendrian que legislar las Directivas, Reales Decretos,
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Reglamentos y Ordenanzas necesarias para la implementacion de BIM y eficiencia

de materiales.

- Otras vias regulatorias: a través de PGMO se pueden establecer las
medidas oportunas, y asi como el empleo de las normas UNE mencionadas en la
presente tesis para su incorporacion en los pliegos de condiciones de los

proyectos de ejecucidn y, por ende, obligando a su aplicabilidad en éstos.

Por parte de las empresas, éstas tendrian que adaptarse definitivamente a
las tecnologias BIM para poder entregar toda la documentaciéon necesaria en
formatos BIM, asi como los resultados de eficiencia energética, de consumo de

materiales, impacto ambiental, etc. que éstos arrojasen.

En este punto, es donde también entrarian en juego los organismos publicos
gestores de cartografia, puesto que también tendrian que adaptarse a estas nuevas
tecnologias. La informacion recopilada tendria innumerables aplicaciones ya
mencionadas, donde a través de herramientas Big Data podria reutilizarse esta

informacién.

En consecuencia, toda esta informacion, siempre al amparo de la Ley de
Protecciéon de datos, puede volver al ciudadano o a la empresa a través de
cartografias en CityGML o GML, con la informacién relativa a impactos

ambientales contenida en XML.

Paralelamente, encontrariamos a los organismos de investigacion
(universidades y centros tecnoldgicos), asi como empresas TIC, para velar por las

futuras mejoras del sistema.
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Figura 32. Flujo de implementacion de la construccion de la ciudad digital. Elaboracién

propia.



CAPITULO 1V - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 171

4.5.3.2. Integracion de la Ciudad Digital en la Economia Circular

Si en un determinado territorio se desea llevar a cabo una estrategia
agresiva de rehabilitaciéon urbana desde el enfoque de la eficiencia energética,
deberia estar obligada -mediante los mecanismos legislativos oportunos (como
por ejemplo, Evaluaciones de Impacto Ambiental)- a conocer previamente los
recursos y residuos que esta actuacion urbanistica de cierta envergadura podria

llegar a ocasionar en dicho territorio.

Es por ello, que se ha de contribuir a la mitigacion'® en las emisiones de
CO2 y aumentar la eficiencia de los recursos materiales mediante estrategias de
economia circular. Conociendo la materialidad de las obras, desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticas a ejecutar, se pueden llegar a establecer sinergias con
otras industrias para emplear sus residuos como materia prima. Para ello, se
requiere de una gran base de datos, elaborarla, mantenerla actualizada, y dispone
de las herramientas necesarias para interpretar toda esa informacién masiva. El
Big Data puede ser capaz de profundizar en estos estratos de andlisis, puesto que
la masificacién de datos que puede otorgar el modelo aqui propuesto, donde se
requerird de nuevas herramientas de interpretacién de datos masivos y, a partir
de éstas, ser empleadas en futuros desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos, con
la posibilidad de:

cuantificar las emisiones de COzeq de cara a cumplir con los
indicadores, tanto regionales como nacionales de reduccion de las
emisiones de COzeq en un 26% hasta el 2030. Debiendo cumplir, a su vez,

cada edificio con estos indicadores;

- estimar la masa de material necesaria para un determinado desarrollo o
rehabilitacién urbanistica, asi como los posibles residuos generados,
definiendo el empleo de determinados materiales desde un punto de
vista medioambiental para un municipio en concreto y pudiendo, de este

modo, establecer estrategias a nivel regional en la previsiéon de consumo

189 VICTORIA JUMILLA, "Contribuir a la mitigacién", Cambio Climdtico en la Region de
Murcia. Trabajos del Observatorio Regional del Cambio Climdtico, Consejeria de Agricultura

y Agua de la Region de Murcia, 2010, pags. 7-28.
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de materiales -incentivos a empresas, previsiones en la extraccion de

recursos y su elaboracion, etc.-;

- estimar la masa de material reciclable o reutilizable de cara a una
gestion eficiente de los residuos y focalizada a la economia circular,

previsiones de almacenamiento en vertederos, etc.

Existen numerosos proyectos europeos enfocados a la construccion de la
ciudad digital, ya fuesen con fundamentos basados en la geolocalicacion,
patrimonio arquitectonico u otras aplicaciones. Sin embargo, éstos no destacan
por su contenido, sino mas bien por su continente. De esta forma, se propone una
serie de medidas para que a través de la legislacion se establezca la entrega de
documentacion arquitectonica en formatos BIM con ciento grado de informacion
(LOD600). Son, por lo tanto, los propios prescriptores quieres construirian de
forma paulatina y solidaria bajo este modelo de flujo de trabajo la ciudad digital,
siendo los organismos publicos quienes podran utilizar esta informacion en el
futuro, donde la adecuada implementacion de la economia circular entre
diferentes industrias -donde lo que para unas es un desecho, para otras es un
recurso- es el gran hito a alcanzar, y, para su consecucion, es necesaria la
adquisicion de datos masivos -donde en esta tesis se analizan como conseguirlos
en los apartados anteriores- y las herramientas Big Data necesarias para

interpretarlos (ver Figura 33).
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Figura 33. Etapa de interpretacion de macrodatos a escala territorial del flujo de trabajo de

la aplicacion ecoeficiente. Elaboracién propia

A este respecto, y como modelo constructivo cercano al 100% de
reciclabilidad, tendriamos los ultimos avances en construccion prefabricada y su
conectividad a través del Internet de las Cosas!®, donde el modelo tedrico
desarrollado sobre UO BIM en LOD700 se ajustaria perfectamente a los
requerimientos medioambientales de las edificaciones, asi como desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticos. Teniendo de este modo un mayor control de la
produccién y las emisiones de CO: generadas en fabrica -al automatizar y llevar a
las naves industriales su prefabricacion-, al igual que un mayor control de los

residuos y de las materias primas -o previamente recicladas- a emplear.

190 ZHONG, PENG, XUE, FANG, ZOU, LUO, THOMAS NG, LU, SHEN y HUANG,
"Prefabricated construction enabled by the Internet-of-Things", Automation in
Construction, 2017, N° 76, pags. 59-70.
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El ya comentado Proyecto UrbanBIM (véase el ANEXO é:
TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION), forma
parte de una estrategia global de llevar a la practica la presente tesis, siendo éste
el ultimo presentado de tantos otros (véase la Figura 34), el cual éste posee los

mismos fundamentos tedricos de la presente tesis y su aplicabilidad:

1. Pleno desarrollo de las DAP y su integracion en los objetos BIM (MCD y
UO BIM).

2. Conectividad entre empresa suministradoras y prescriptores.
3. Calculo de los impactos ambientales a partir de BIM.

3. Digitalizacion y modernizacion del sector de la construccion y los

organismos publicos.

4. Construccion paulatina de la ciudad digital gracias a las normativas que
se adopten en entrega de documentacion de proyectos a los organismos

publicos.

5. Gestion Big Data de la informacion.
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V - CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente tesis era la descripcion de una aplicacion
ecoeficiente de materiales y sistemas constructivos con el fin de generar territorios
sostenibles estableciendo estrategias para su uso en los desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticos, cuyo origen nacid de la necesidad de -en primera

instancia y desde el punto de vista normativo-, por un lado:

- cumplir con la exigencia de reduccion de hasta un 26% en los sectores
difusos hasta el 2030 en Espafia, no siendo unicamente por la via mas

extendida, es decir, desde la perspectiva de la eficiencia energética;

- potenciar el estudio de la eficiencia de recursos materiales para
equipararlo en un futuro al de eficiencia energética e incluirlo en el

relativamente nuevo concepto de EECN;

- aumentar la concienciaciéon en cuanto a criterios de economia circular en el

sector de la construccion.

Y, por otro lado, desde un punto de vista de los materiales de construccion,

la edificacion y el urbanismo:

- incrementar el conocimiento entre los profesionales del sector de los
aspectos medioambientales y de las repercusiones en cuanto a impacto

ambiental de los materiales de construccién cominmente empleados;

- indagar en los nuevos modelos de flujo de trabajo que simplifiquen la
labor de los prescriptores del sector de la construccion ante el aumento de la
complejidad en la profesion por las cada vez mds numerosas exigencias

normativas;

- facilitar los modos de compilaciéon de informacién util, entendible y
reinterpretable para aplicar por los profesionales del sector en base a
criterios medioambientales en los desarrollos y rehabilitaciones

urbanisticos.
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Habida cuenta de estas necesidades detectadas, se planted el desarrollo
tedrico de una herramienta de analisis util para los profesionales del sector de la
construccion, que globalizase todas las actuaciones y avances que se estan
realizando en estos campos a nivel de producto desde el punto de vista
medioambiental y que, por lo tanto, extrapolase esta informacién del edificio a la
ciudad y de la ciudad al territorio, siendo entonces empleada en un futuro en
desarrollos urbanisticos y obras de edificacion, tanto en obra nueva como

rehabilitacion.

Por este motivo, desde el principio el planteamiento de la presente tesis se
centrd en la consecucion del mencionado objetivo principal con el fin de dar
respuesta a las necesidades planteadas. Es evidente que, dado el alto grado de
complejidad para llevar a cabo este planteamiento, se establecié dicho objetivo
principal en un marco tedrico. Se entendié entonces, que el equipo
multidisciplinar necesario para llevar a cabo esta ardua labor, deberia estar
compuesto por profesionales de diferentes disciplinas relacionadas con el
urbanismo, construccién, medio ambiente, TIC, legislaciones, politicas y
estrategias gubernamentales, etc., puesto que la presente tesis requiere del estudio
de:

- normativas relacionadas con estas disciplinas;
- bases de datos de impacto ambiental de materiales de construccién;

- metodologias de calculo existentes aplicadas a los procesos constructivos y

deconstructivos;

- la vinculacién entre tecnologias BIM y bases de datos de impacto

ambiental;
- el estado del arte en tecnologias BIM y SIG y su interoperabilidad;
- flujos de trabajo en la triple hélice aplicadas al urbanismo y la edificacion.

Debido a la mencionada base tedrica que posee la presente Tesis Doctoral y
la necesidad de contar con un equipo multidisciplinar para poder llevarla a cabo
como parte de la estrategia de implementacion de las lineas futuras, se
plantearon, desarrollaron e implementaron numerosos proyectos de
investigacion, los cuales alguno de ellos obtuvo financiacion y contribuiran a la

exploracion de las lineas establecidas, y otros, en cambio, atin se encontraban en
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fase de evaluacion en el momento de depositar esta tesis o se planteara su

presentacion en proximas convocatorias.

En consecuencia, centrandonos en la base tedrica aqui desarrollada, por

cada capitulo se lleg6 a las siguientes conclusiones:

Capitulo I. En la parte introductoria de la presente tesis, destaca la
necesidad imperiosa de cumplir con las exigencias de la Unién Europea en cuanto
a emisiones GEI en los sectores difusos, donde se halla la construccién y la gestion
de residuos, y debido a las repercusiones que el cambio climatico tiene y tendra a
este ritmo desenfrenado a nivel mundial. Sin embargo, también se expone la
problematica del crecimiento de las ciudades y el aumento de la poblaciéon como
motivo principal para el cambio de paradigma de actual, puesto que el problema
en materia de consumo de recursos y desechos que éstos generan se agrava
exponencialmente, dejando de ser un problema de eficiencia en el consumo
energético inicamente a serlo también desde el &mbito de la eficiencia de recursos

materiales.

Capitulo II. Divida en tres apartados, uno por cada escala de estudio, se

llegd a las siguientes conclusiones principales:

- Producto: Las DAP desarrollas en todas las etapas del ciclo de vida es una
informacion muy util para el estudio del ciclo de vida de los edificios, si
bien es cierto que cuando se realizan no es obligatorio su desarrollo para
todas las etapas. Su desarrollo pleno en los proximos afios tanto en la
mejora y precision en los datos aportados en las declaraciones, como el
andlisis de otras etapas del ciclo de vida, otorgard gran parte de la
informacién necesaria para el cdlculo de los indicadores de impacto

ambiental.

- Edificio: El disefio de edificios teniendo en cuanto todo el ciclo de vida esta
cada vez mds presente en las directivas, asi como en dictdimenes y
recomendaciones de la UE. Las consideraciones respecto a la eficiencia en
los materiales, durabilidad y reciclabilidad de las obras de construccion
también son halladas a nivel europeo, aunque en la regulacion espafiola
especifica es mas complicado encontrar referencias a este dambito a escala
edificatoria. Por otro lado, cabe destacar el desarrollo en los Gltimos afnos en
BIM, donde la obligatoriedad en varios paises de la UE y la aplicacion de la
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Directiva 2014/24/UE son un primer paso para una futura implantacion

normativa en el caso espafiol.

- Territorio: En esta escala, y de una forma mads general, es cierto que la
eficiencia de recursos materiales se encuentra mas presente tanto en las
directivas europeas como en la normativa nacional, si bien en cierto que su
implementacion en la practica aiin no estd todo lo extendido que se quisiera
en nuestro pais. Respecto a las rehabilitaciones urbanas, hasta hace bien
poco el enfoque ha estado demasiado centrado en nuestro pais en el dmbito
estructural, pero las ayudas econdmicas de ambito regionalista mencionada
y la nueva evolucién normativa en EECN, ayudardn a darles una
perspectiva aun mas medioambiental. Y en paralelo a la escala edificatoria,
el uso de los SIG en los organismos publicos otorga un resquicio de
oportunidad para la implementacién de indicadores medioambientales
gracias a la interoperabilidad con BIM, donde, a dia de doy, se intuye que la
clave esté en los formatos GML, los cudles en su mayoria (no todos)

comparten el nexo comun de los XML.

Capitulo IV.1. Aun existiendo disparidad entre los diferentes paises de la
UE respecto a los indicadores de calculo desde el punto de vista de la eficiencia
energética, las emisiones de COxeq son, las mas empleadas, aunque el
rendimiento funcional también cobra fuerza. Respecto la eficiencia de recursos
materiales, la variacién de tipos de indicadores es mayor, si bien es cierto que
también las emisiones de CO:zeq tienen su protagonismo, siendo imprescindible
resaltar la reciclabilidad y reusabilidad de los productos de construccion, y dada
la importancia que se le da en las directivas y dictAmenes estudiados, también son
tenidos en cuenta en esta tesis, sobre todo por su conexién intrinseca con los
criterios de economia circular. Por otro lado, los numerosas investigaciones,
software y certificaciones de sostenibilidad estudiados son una buena base de
donde partir, si bien es cierto que la disparidad entre todas las metodologias se
hace presente y se antoja necesaria la armonizacion de la UNE-EN 15978 o una

mejora y evolucion de la misma para la unificacion de criterios.

Capitulo IV.2 y 3. La escasez de DAP, asi como la no definicién completa en
todas sus etapas en la mayoria de las que se encuentran actualmente realizadas,

obliga al desarrollo especifico de una metodologia de aplicacion para la presente
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tesis -accediendo incluso a otras bases de datos-, si bien es cierto que es facilmente
ampliable al basarse en la mencionada UNE conforme las DAP sean mas
completas en el futuro. Se ha mencionar que las DAP entrafian en su propio
modelo ciertas inexactitudes a la hora de ser aplicadas a un modelo de calculo
complejo y para todas las etapas del ciclo de vida. A continuacion, se mencionan

unicamente las conclusiones analizadas en la presente tesis:

- Etapas A1-A3. Escasa precision en el calculo en algunos casos: esta
inexactitud podria realmente ser considerada en todas las etapas, pero es
menciada aqui por el hecho de que la mayoria de las DAP actuales estas
realizadas por agrupaciones de empresas o en base a un sector a través de
un claster o asociacion. Esto entrafia una gran inexactitud al no realizar la
DAP para un determinado producto de una empresa en concreto. Por este
hecho, en otras ocasiones no se tienen en cuenta la procedencia de otros
materiales secundarios empleados en la fabricacion e incluso sin tener en

cuenta las emisiones que han tenido en terceros paises previamente.

También se ha de tener en cuenta que en numerosas ocasiones se emplean
herramientas de calculo de ACV que pueden dar cierta disparidad en los
resultados, donde ademds dependera de la pericia del evaluador su
exactitud en la introduccién de los datos, pudiendo dar para el mismo
producto resultados muy dispares. Queda, por tanto, mucho que avanzar

para unificar criterios en este aspecto.

- Fase A4. Transporte de fabrica o almacén a la obra: de cara a realizar un
cdlculo mas exacto, seria necesaria la geolocalizacion de los

suministradores, y que ésta informacion estuviese accesible en las DAP.

- Fase A5. Célculo en las fases constructivas: La inclusion de dato de
impacto ambiental en esta fase entrafia cierto riesgo de imprecision por
parte del evaluador, puesto que presupone directamente cudl serd el
método de ejecucidn, la maquinaria a emplear, los medios auxiliares, etc. sin
realmente ser mencionado cudles son especificamente en la mayoria de los
documentos DAP.

- Fase B5. Método de célculo en relacion a la durabilidad: Sin encontrarse
demasiado especificada en la UNE-EN 15978 donde empieza y donde acaba
la frontera entre sustitucion (Fase B4) y rehabilitacion (Fase B5), la presente
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tesis considera la fase de sustitucion incluida en la misma. La metodologia
de calculo basada en estimar el nimero de repeticiones necesarias para su
sustitucion es empleado en la presente tesis, pero entrana la dificultad de
conocer en muchos casos la durabilidad no sélo de un material en concreto,
que esta puede ser definida en su DAP o a través de su norma UNE
especifica mediante métodos de ensafio, sino también por la durabilidad en
el conjunto de la unidad de obra en su conjunto. Puesto que, en ocasiones,
para retirar un producto es necesaria la deconstruccion o demoliciéon de
otros. También queda claro, que el avance tecnoldgico en los métodos
constructivos o la eleccion de otros materiales en su rehabilitacion podria
producirse, pero es ldgico pensar que este modelo de cdlculo sea el mas
justo a la hora de penalizar la escasa durabilidad en célculo presente de un
producto, aunque en un futuro se optase por otro en una rehabilitacion -lo

cual, evidentemente- no podria saberse en el momento de la ejecucion.

- Fase C1. Calculo del método deconstructivo. El método constructivo (Fase
ADb) es basico para correcta definicion de este punto. En las DAP, también se
dan datos de impacto ambiental sin especificar si se trata de una demolicion
mecdanica, tradicional o incluso de un desmontaje -sin lugar a dudas, el

método mas idoneo desde el punto de vista de la gestion de residuos-.

- Fase C2. Transporte de obra a vertedero o centro de reciclaje: al igual que
en la fase A4, la geolocalizaciéon ahondaria en una mayor precision, sin
embargo, casi nunca seria un dato que se pudiese lograr con exactitud al
llevar consigo aparejado el factor tiempo, y desconocer realmente la
ubicacién exacta de las mismas dentro de varios anos. Por lo tanto, no
queda mas remedio que la geolocalizacion de las mds cercanas en el
momento actual del inicio de la obra. Desde el punto de vista de las DAP,
sucede, en consecuencia, lo mismo que en las anteriores, y resulta ser una
estimacion. Ademads, este es un dato que se habria de introducir
manualmente en un MCD o encontrarse configurado para que eligiese el
mas cercano a la obra automaticamente, lo cual dificultaria sobremanera el

modelo aqui propuesto.

- Reciclabilidad. Método constructivo como fundamento de la

reciclabilidad: Como si de un arbol de proceso se tratase, la elecciéon de un
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material -que segiin su DAP cierta masa del mismo es reciclable- da origen a
unas vias especificas de colocacion para ese material en concreto en
combinacién con otras, las cuales producen una determinada unidad de
obra -la cual, a su vez, puede ser ejecutada de una determinada forma, que
origine un mayor o menor impacto ambiental-. Ahora bien, si en todo este
proceso se ha tenido en cuenta un tipo de montaje constructivo que prevé a
su vez el desmontaje, no so6lo aumentard el % de reciclabilidad de esta

unidad de obra, sino que ademas lo hara el de su % de reusabilidad.

Capitulo IV.4. Este capitulo también se encuentra analizado desde las
diferentes escalas de actuacion, incluyendo una cuarta en relacidon al analisis de

macrodatos, de este modo, se lleva a las siguientes conclusiones:

- Producto: La incorporacion de datos de impacto ambiental en los MCD en
formatos BIM otorgan una informaciéon muy valiosa a los prescriptores, y
mas aun cuando forman UO BIM en LOD®600. Y si, ademas, se desarrolla
técnicamente en futuras lineas el concepto de LOD700 definido en la
presente tesis, los MCD y UO BIM subidos a la nube permitirdn una
conectividad con el suministrador y actualizacion de datos -indicadores de
impacto ambiental, precios, y otros que ya se pueden encontrar como la
conductividad térmica, la masa, etc.- nunca vista hasta el momento en los

procesos constructivos.

- Edificio: La incorporacion de datos de impacto ambiental en los MCD en
formatos BIM otorgan una informaciéon muy valiosa a los prescriptores, y,
por supuesto, su combinacion para formar UO BIM en LOD600 permiten
una intercomunicacion entre material, edificio y otros software de calculo
muy potente, no sélo su potencialidad para el célculo de indicadores de
impacto ambiental desde el punto de vista de los procesos constructivos,
sino también otros actualmente desarrollados o en proceso de desarrollo y
analizados en la presente tesis sobre eficiencia energética y control

presupuestario.

- Territorio: la conexion entre edificio y territorio estd cada vez mas cerca, y
el desarrollo actual de las ISO para los estandares en BIM vy la
interoperabilidad en SIG asi lo demuestran. En la presente tesis, se
demuestra la posibilidad de poder incluir datos de indicadores de impacto
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ambiental, reciclabilidad, masa total de materiales empleados, etc. los cuales
serfa muy sencilla técnicamente su integracion en los formatos actuales

empleadas en las cartografias de los organismos publicos, como por ejemplo
GML.

- Big Data: La masificacion de datos que puede otorgar el modelo aqui
propuesto, requeriran de nuevas herramientas de interpretacion de datos
masivos y, a partir de éstas, se empleadas en futuros desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticos. Las aqui analizadas, se centran en la
posibilidad de:

- cuantificar las emisiones de COzeq de cara a cumplir con los indicadores
tanto regionales como nacionales de reduccion de las emisiones de
COrzeq en un 26% hasta el 2030. Debiendo cumplir, a su vez, cada edificio

con estos indicadores;

- estimar la masa de material necesaria para un determinado desarrollo o
rehabilitacién urbanistica, asi como los posibles residuos generados,
definiendo el empleo de determinados materiales desde un punto de
vista medioambiental para un municipio en concreto y pudiendo, de este
modo, establecer estrategias a nivel regional en la previsiéon de consumo
de materiales -incentivos a empresas, previsiones en la extraccion de

recursos y su elaboracion, etc.-;

- estimar la masa de material reciclable o reutilizable de cara a una
gestion eficiente de los residuos y focalizada a la economia circular,

previsiones de almacenamiento en vertederos, etc.

Capitulo IV.5. El modelo, que fue explicado en el capitulo anterior, entrafiid

una serie de problematicas de cara a su implementacion que también fueron

analizadas en este capitulo desde el punto de vista de las tres mencionadas

escalas, arrojando las siguientes conclusiones:

- Producto: La conectividad en la nube a través de UO BIM en LOD700
permite un modelo de negocio diferente para las empresas fabricantes y
suministradores, las cuales se veran forzadas a desarrollar por si mismas

este avance, donde tecnologia y medio ambiente comparten un mismo
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camino, es decir, la digitalizacion de sus productos y la exactitud de la

informacion en relacion a su impacto ambiental.

- Edificio: La gestion BIM del edificio en todas las etapas de su ciclo de vida
suponen una ventaja respecto a ahorro de tiempo, precision en los calculos
y perdurabilidad de la informacion contenida en el modelo digital. Es por
este motivo, que en este apartado se proponen 3 estrategias claras a ejecutar
a nivel legislativo, si bien es cierto que la Directiva 2014/24/UE se adelanta a
este aspecto, aunque no plenamente al no definir adecuadamente el
concepto de herramienta electrénica. De cara a la construccion de la ciudad

digital y sus aplicaciones en Big Data, se establecieron las siguientes:

- entrega de la documentacion del proyecto de ejecucion de obra nueva
en formato BIM en LOD600;

- creacion de un libro verde del edificio y control de su gestion

medioambiental a través de formatos BIM;

entrega de documentacion en BIM en LOD600 en el caso de
rehabilitaciones. Propone ademads en este apartado, que en prevision a las
recientes normativas en materia de eficiencia energética, la
obligatoriedad de mejorarlas en este sentido, con el consumo de recursos

materiales que ello lleva aparejado.

- Territorio: Existen numerosos proyectos europeos enfocados a la
construccion de la ciudad digital, ya fuesen con fundamentos en basados en
la geolocalicacién, patrimonio arquitectéonico u otras aplicaciones. Sin
embargo, éstos no destacan por su contenido, sino mds bien por su
continente. El apartado anterior propone una serie de medidas para que a
través de medidas legislativas se establezca la entrega de documentacion
arquitectdnica en formatos BIM con ciento grado de informacién (LOD600).
Son, por lo tanto, los propios prescriptores quieres construirian de forma
paulatina y solidaria bajo este modelo de flujo de trabajo la ciudad digital,
siendo los organismos publicos quienes podran utilizar esta informacién en
el futuro, donde la adecuada implementacién de la economia circular entre
diferentes industrias -donde lo que para unas es un desecho, para otras es
un recurso- es el gran hito a alcanzar, y, para su consecucion, se requiere de

la adquisiciéon de datos masivos -que es esta tesis se analizaron como
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conseguirlos en los apartados anteriores- y las herramientas Big Data

necesarias para interpretarlos.

Como complemento a las conclusiones expuestas, el autor de la presente
Tesis Doctoral confirma que se han cumplido los objetivos cientificos que se
planteaban al inicio del proceso de investigacion, destacando que respecto al
objetivo principal, el desarrollo descriptivo de una aplicacion ecoeficiente de
materiales y sistemas constructivos con el fin de generar territorios sostenibles
estableciendo estrategias para su uso en los desarrollos y rehabilitaciones
urbanisticos queda cumplido, habiendo realizado un ejemplo desde una serie de
materiales habituales para una unidad de obra especifica (m? de fachada) y
explicando la extrapolacion de los datos de los indicadores seleccionadas a las

diferentes escalas hasta la territorial.

Por lo que respecta a los objetivos especificos logrados, se destacan las

siguientes consideraciones:

1) Establecer un criterio comun y facilmente entendible por los

profesionales de la arquitectura y el urbanismo.

El concepto de % de reciclabilidad y las emisiones de COzeq aqui
desarrollado es muy util de cara a valorar de una forma sencilla la
eleccion de determinadas unidades de obra -y no tunicamente de
materiales-, donde, evidentemente, este campo requiere de un amplio

desarrollo todavia con muchos més ejemplos que los aqui expuestos.

2) Establecer una metodologia comun mediante emisiones de CO:eq y
reciclabilidad en los procesos constructivos (durante toda la vida util de
la edificacién, es decir, construccidn, rehabilitacion y deconstruccion)
para ser aplicada en estimaciones, dando un valor cuantificable y
medible para los profesionales del sector.

Se optd, de cara a su mayor aplicabilidad en la actualidad, no calcular
todas las fases de las etapas del ciclo de vida de los materiales, siendo de
este modo mas sencilla la replicabilidad del cdlculo. Sin embargo, y
conforme el campo de las DAP avance, serd conveniente que en lineas
futuras de amplie el campo de accién a nuevas fases de calculo e
indicadores de impacto.
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3)

4)

5)

Definir las caracteristicas del marco normativo idoneo para la

concienciacion e implementacion de los objetivos de la tesis.

Teniendo también en cuenta aquellas regulaciones relacionadas con la
eficiencia energética, y dado que el marco normativo en cuanto a
eficiencia de recursos materiales aun no ha comenzado plenamente su
desarrollo (salvo desde el punto de vista de la gestion de recursos), no
solo se indagd en directivas, reglamentos y leyes, sino también en
recomendaciones, comunicaciones, PGMO, normas ISO e UNE, etc. que
sin lugar a dudas marcan las bases estratégicas de las futuras

normativas a este campo.

Demostrar la utilidad de herramientas informaticas basadas en BIM y
SIG para el célculo de emisiones de COzeq y buen uso de los recursos

materiales en los desarrollos urbanisticos.

Los articulos cientificos y proyectos estudiados para la presente Tesis
Doctoral demostraron las bondades de ambas herramientas informaticas
en su aplicabilidad para los cédlculos establecidos, quedando patente la
automatizacion y el progreso efectivo que éstas supondran en el flujo de
trabajo de los profesionales del sector, y, por lo tanto, el modelo tedrico
expuesto tendria una gran utilidad cuando éste sea llevado a la practica

a través de la busqueda de lineas de financiacion.

Descripcion de un prototipo de software para el calculo de emisiones de
CO:, buen uso de los recursos materiales y reciclabilidad en los
desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos basada en tecnologia BIM y
SIG.

La consecucion de todos los objetivos anteriormente explicados da como
resultado la complecion de este objetivo. La definicion del software, asi
como sus objetos BIM, denominados MCD y UO BIM, serdn la base para
un modelo edificatorio conectado en la nube, orgdnico y en continua
evolucion. También se desarrolld la metodologia para la aplicabilidad
de la interoperabilidad entre ambos sistemas y cémo su nexo comun en

los formatos XML sera la base para la transferencia de informacion.
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6) Establecer y plantear las estrategias de implementacion de las futuras
lineas de investigacion para el fortalecimiento de los criterios de
eficiencia de los recursos materiales en los desarrollos urbanisticos y no

unicamente desde el punto de vista energético.

Se establecieron igualmente las acciones necesarias a nivel legislativo
para la implementacion plena de varios de los condicionantes necesarios
para una metodologia de calculo de indicadores de impacto ambiental
lo mas exacta posible, no sélo proponiendo nuevas regulaciones, sino

también estableciendo nuevas vias a partir de las ya existentes.

Con estas conclusiones y consideraciones finales, el autor ha pretendido
exponer de una forma clara y resumida, la necesidad de establecer en la
administracion publica las herramientas electronicas necesarias para llevar a cabo
el salto al andlisis masivo de datos, trasponiendo esta necesidad al resto de
agentes intervinientes en la triple hélice, y de este modo, tener el conocimiento y
la informacién necesaria para que, desde la escala territorial, se puedan tomas las
medidas oportunas en relacion a los impactos ambientales en los desarrollos y

rehabilitaciones urbanisticos.

Para finalizar, el autor de la presente Tesis Doctoral propone y deja abiertas
nueve claras lineas de investigacion para futuros trabajos en base a todas estas
conclusiones mencionadas -ya sean mediante proyectos de investigacion
financiados o articulos cientificos donde sea posible- de modo que pueda
profundizase en la investigacion entre la interconexion de MATERIAL /
EDIFICIO / CIUDAD / TERRITORIO desde un punto de vista medioambiental y
haciendo de ellos participes a todos los intervinientes de la triple hélice en el

sector de la construccion y afines. Son las siguientes:

1) Ahondar en el desarrollo de una base de datos completa de impacto
ambiental con los indicadores establecidos en la UNE-EN 15978, asi
como todas las etapas del ciclo de vida, e integrarlas en MCD y UO BIM
en, al menos, LOD600.

2) En base a la citada UNE-EN 15978 y en referencia al Dictamen 2015/C
195/06, seria muy interesante el desarrollo de nuevas categorias en
sostenibilidad basadas en los indicadores de esta UNE, estableciendo
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

asi, unos umbrales como los que actualmente podemos encontrar en las

certificaciones energéticas.

Desarrollar ~ plataformas colaborativas y software de disefio
arquitecténico con objetos BIM en LOD700 para la conectividad plena
de los suministradores y fabricantes con los prescriptores con

informacion incorporada de ACV.

Desarrollar plenamente un modelo edificatorio en BIM con todas las
DAP y bases de datos de impacto ambiental disponibles en ese

momento en base a la metodologia propuesta en la presente tesis.

Partiendo de desarrollos urbanisticos existentes, aplicar la metodologia
propuesta desde la escala producto y, en base a modelos estadisticos de
estudio de emisiones de CO:eq estudiados en la presente tesis,
desarrollar un modelo propio estadistico mediante las tecnologias

analizadas.

Ahondar en las metodologias y planes de estudio a nivel profesional, asi
como en su implementacion, para la transferencia conjunta de
conocimientos de BIM y medioambiente logrando la maxima excelencia

posible y desarrollando los software educativos necesarios para tal fin.

Profundizar en la implementacién de BIM en los organismos publicos a
través de su interoperabilidad con SIG, planteando y analizando nuevas

estrategias de implementacion de coste reducido.

Desarrollar herramientas Big Data de estudio de materiales, edificios y
desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos desde el punto de vista de la
eficiencia de recursos materiales y su estudio durante todo el ciclo de
vida. Por ejemplo, una herramienta que mediante valores estadisticos
establezca el consumo maximo de determinados materiales en base al
PGMO de un municipio, conociendo de este modo las necesidades de

dicho municipio en los préximos afios respecto al material estudiado.

Desarrollar herramientas de Big Data para el estudio en profundidad de
la interconectividad entre los residuos generados y recursos necesarios
entre diferentes industrias y sectores con la aplicacion de criterios de

economia circular, teniendo como telon de fondo y como maximo



194 DAVID CAPARROS PEREZ

exponente la idea de BASURA=ALIMENTO, de Braungart y
McDonough.

En una dltima apreciacion, unicamente se desea afirmar que este
documento de Tesis Doctoral se ha confeccionado, con un marcado caracter
eminentemente practico, pero basado en un marco teorico -debido a las amplias
escalas que maneja y la realizacidon de diferentes software y bases de datos en BIM
necesarios para su implementacion-, con el fin de su desarrollo profundo en
futuros proyectos de investigacion, que marca el camino y unas lineas estratégicas
claras para llevar a cabo esta conexion de ida y vuelta entre MATERIAL y
TERRITORIO.

Murcia, mayo de 2017.

El Doctorando.

Fdo. D. David Caparrés Pérez.
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ANEXOS

ANEXO 1: DOCUMENTACION GRAFICA

En este anexo se visualizard la documentacion grafica generada en la tesis.
Se opto por la vivienda en cuestion por hallarse en el Término Municipal de
Alhama, donde, al igual que otros tantos términos municipales, ésta posee una
serie de criterios estéticos en la zona seleccionada que coartan en gran medida la
eleccion de materiales, principalmente, acabados finales. Por otro lado, durante el
periodo de elaboracion de la tesis, el autor de la misma realiz6 el proyecto basico
de dicha vivienda, siendo ésta una buena oportunidad para aplicar teorica la
metodologia definida en un caso practico para un elemento en concreto de la
misma, principalmente, para tener unos calculos basicos con los que comprobar el

método en la escala producto.
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Figura 35. Hoja 21 de la documentacion grafica del PGMO de Alhama de Murcia. Fuente:

Ayuntamiento de Alhama de Murcia.
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Figura 37. Consulta descriptiva y grafica de datos catastrales donde se ubica el caso

practico objeto del estudio. Fuente: DGC
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Figura 38. Planta baja acotada del caso practico objeto de estudio con piscina. Software:

Revit de Autodesk. Elaboracién propia.
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Figura 39. Vista 1. 3D de la fachada objeto de estudio. Software: Revit de Autodesk.

Elaboracion propia.

POSTERIORf
=
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Figura 40. Vista 2. 3D de la fachada objeto de estudio. Software: Revit de autodesk.

Elaboracién propia.
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Monocapa

Enfoscado

Aislante térmico

Guarnecido y enlucido de yeso, pintura

Ladrillo_macizo 1/2 PIE

Ladrillo hueco doble

Ldmina Impermabilizante

Banda elastica

Figura 41. Esquema constructivo de la fachada. Elaboracion propia.
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ANEXO 2: TABLAS DE CALCULO

Tal y como se comentd en el capitulo IV — DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION, fue necesaria la recopilacién de una serie de datos para
calcular los indicadores establecidos en la presente tesis desde la fase Al a la A4
para un m? de fachada. Principalmente, para llevarlo a cabo se empleo6 el método
de cdlculo de la UNE-EN 15978 con la ayuda del generador de precios de Cype!*!
en combinacion con la comparacion de datos de algunas DAP disponibles’®? en el
ambito nacional e internacional -aunque la mencionada UNE-EN 15978 especifica
que las DAP seleccionadas para una obra de ejecucion deben encontrarse en el
ambito de actuacion, preferiblemente regional-. En la Tabla 12'* de dicho
capitulo, se mostrd el resultado final de los calculos. A continuacion, en este

anexo se mostraran los calculos de cada unidad de obra.

191 Cype version 20160. Arquimedes

192 Se consultaron las siguientes bases de datos con productos que poseen DAP:
AENOR. GlobalEPD: Una Declaracion ambiental verificada. http://www.aenor.es/
aenor/certificacion/mambiente/globalepd.asp#.WS1TiYVO]J6l
ENVIRONDEC. DAP de paneles y rollos semirrigidos de lana mineral arena ISOVER.
http://www.environdec.com/en/Detail/epd759
EPD. THE INTERNATIONAL EPD SYSTEM. http://www.environdec.com/es/EPD-
Search/?search_type=advanced&query=&country=Spain&category=7764&certEpd=fals
e&deregEpd=false&sectorEPD=false&ecoPlatformEPD=false&en15804EPD=false
PROGRAMA DAPCONSTRUCCION. Declaracién Ambiental de Productos de
Construccion. http://www.csostenible.net/index.php/es/sistema_dapc/productes_dapc
OPENDAP. http://www.opendap.es/
GBCe. GREEN BUILDING COUNCIL ESPANA. Bisqueda de Declaracién Ambiental
de Producto. http://www.gbce.es/es/materiales/dape
ECOPLATFORM. http://www.eco-platform.org/
ITeC. Informacion ambiental de productos y sistemas. https://itec.es/metabase/
productos-sostenibles/14/161/0/

19 Tabla 12. Unidad de obra completa. KgCO2eq por cada m2 de fachada. Elaboracion

propia mediante recopilacion de datos.
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FFZ010 m? Hoja exterior de fachada, de fabrica de ladrillo cerdmico para revestir.

Hoja exterior de cerramiento de fachada, de 11,5 cm de espesor de fabrica, de ladrillo ceramico hueco triple, para revestir, 24x11,5x11,5 cm, recibida con mortero de|
cemento confeccionado en obra, con 250 kg/m? de cemento, color gris, dosificacién 1:6, suministrado en sacos.

Etapa del ciclo devida

Codigo Peso
B Residuos generados Consumo Fabricacién|Construccion
LER (kg)
A1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace: Descomp. Ud |Descomposicién . L
/Nota Clave Materiales |Peso (kg) Emisiones Emisiones
CO2eq. (kg) | CO2eq. (kg)
mt04lvc010d | Ud |Ladrillo ceramico hueco triple, para revestir, 1701 Ladrillos 9,217 Material 65,835 22,219 0,216
24x11,5x11,5 cm, segtn UNE-EN 771-1. 02 ceramico
mt08aaa010a| m® |Agua. Agua 4,000 0,004 0,000
mt0larg005a | t |[Arena de cantera, para mortero preparado en 0104 |Residuos degravay 0,12 Aridos 24,000 0,127 0,032
obra. 08 rocas trituradas

distintos delos
mencionados en el
codigo 01 04 07

GlobalEPD 003-  [mt08cemO1la| kg |Cemento Portland CEM I1/B-L 32,5 R, color gris, 1701 |Hormigén (hormigones, | 0,427 Cemento 3,704 2,437 0,092

002. Hasta en sacos, segin UNE-EN 197-1. 01 morteros y

2019-09-30 prefabricados)

https://www.ae

nor.es/AENOR/

certificacion/ mq06hor010 | h |Hormigonera.

mambiente/DA

P/GlobalEPD_0 mo021 h |Oficial 12 construcciéon en trabajos de

03 002 ESP.pd albafiileria.

f moll4 h |Pedn ordinario construccién en trabajos de

albafiileria.
Emisiones materiales 97,539 24,787 0,340

Envases
1501 Envases de papel y 0,042 0,055 0,001
01 cartén
17 02 Plastico 0,055 0,57 0
03
1702  |Madera 0,926 0,081 0,003
01
Transporte al vertedero 10,79

Tabla 15. Hoja exterior de fachada, de fabrica de ladrillo ceramico para revestir. Fases Al-

A4. Elaboracién propia mediante recopilacion de datos.

NAF020 m? Aislamiento por el interior en fachada de doble hoja de fabrica para revestir.
Suministro y colocacidn de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja de fabrica para revestir formado por panel compacto de lana mineral Arena de alta
densidad, Arena "ISOVER", segin UNE-EN 13162, de 60 mm de espesor, no revestido, resistencia térmica 1,55 m*K/W, conductividad térmica 0,035 W/(mK), colocado a tope|
para evitar puentes térmicos, fijado con pelladas de adhesivo cementoso y posterior sellado de todas las uniones entre paneles con cinta de sellado de juntas. Incluso p/p
de cortes, fijaciones y limpieza.
Etapa del ciclo de vida
Codigo . Peso — —
Residuos generados Consumo Fabricacion|Construccion
LER (ke)
A1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace Descomp. Ud |Descomposicién L L
/Nota Cl Materiales |Peso (kg) Emisiones Emisiones
ota Clave ® CO2eq. (kg) | CO2eq. (kg)
mtl6aaa040 | m? |Repercusion de adhesivo cementoso para
fijacién, mediante pelladas, de paneles
aislantes en paramentos verticales.
GlobalEPD- mt16lvi030ae | m? |Panel compacto delana mineral Arena dealta 17 06 Materiales de 0,121 Lana 2,520 3,230 0,143
IntEPD-S-P- hi densidad, Arena "ISOVER", segin UNE-EN 04 aislamiento distintos de mineral
00759. Hasta 13162, de 60 mm de espesor, no revestido, los especificados en los
2018.11.09 resistencia térmica 1,55 m2K/W, cddigos 17 06 01y 17 06
http://gryphon. conductividad térmica 0,035 W/(mK). 03
environdec.co mtl6aaa030 | m? |Cinta autoadhesiva para sellado de juntas. 17 02 Plastico. 0,25 Plastico 0,025 0,259 0,000
m/data/files/6 03
11567/epd75 mo054 h |Oficial 12 montador de aislamientos.
9es%20Arena.p
o mo101 h_|Ayudante montador de aislamientos.
Emisiones materiales 2,545 3,489 0,143
Envases
17 02 Plastico 0,025 59
03
Transporte al vertedero 0,396

TOTAL 2,545 3,748 m

Tabla 16. Aislamiento por el interior en fachada de doble hoja de fabrica para revestir.

Elaboracion propia mediante recopilacion de datos.
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FFRO10 m? Hoja interior de fachada, de fabrica de ladrillo cerdmico para revestir.
Hoja interior de cerramiento de fachada de 7 cm de espesor, de fabrica de ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 24x11,5x7 cm, recibida con mortero de cemento
confeccionado en obra, con 250 kg/m? de cemento, color gris, dosificacién 1:6, suministrado en sacos.
Etapa del ciclo de vida
Codigo Peso
B Residuos generados Consumo Fabricacion|Construccion
LER (kg)
A1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace Descomp. Ud [Descomposicién ol e
/Nota Clave Materiales |Peso (kg) Emisiones Emisiones
CO2eq. (kg) | CO2eq. (kg)
mt04lvc010b | Ud |Ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir, 1701 |Ladrillos 8,683 Material 62,024 20,933 0,204
24x11,5x7 cm, segin UNE-EN 771-1. 02 cerdmico
mt08aaa0l10a| m® |Agua. Agua 4,000 0,004 0,000
mt0larg005a t |Arena de cantera, para mortero preparado en 0104 Residuos de grava y 0,07 Aridos 14,000 0,074 0,018
obra. 08 rocas trituradas
distintos delos
mencionados en el
co6digo 01 04 07
GlobalEPD 003-  [mt0O8cemO11a| kg [Cemento Portland CEM 11/B-L 32,5 R, color gris, 1701 Hormigén (hormigones, 0,371 Cemento 2,117 1,393 0,053
002. Hasta en sacos, segin UNE-EN 197-1. 01 morteros y
2019-09-30 prefabricados)
https://www.ae
nor.es/AENOR/
certificacion/ — [406h0r010 | h |Hormigonera.
mambiente/DA
P/GlobalEPD_0 mo021 h |Oficial 12 construccién en trabajos de
03 002 ESP.pd Ibaiiileria.
f moll4 h |Pedn ordinario construccién en trabajos de
albaiileria.
Emisiones materiales 82,141 22,404 0,275
Envases
1501 Envases de papel y 0,025 0,033 0,001
01 cartén
17 02 Plastico 0,051 0,528 0
03
1702 |Madera 0,922 0,08 0,003
01
Transporte al vertedero 10,12

Tabla 17. Hoja interior de fachada, de fabrica de ladrillo ceramico para revestir.

Elaboracién propia mediante recopilacion de datos.

RPE011 m?_Enfoscado de cemento en el trasdés de la hoja exterior de fachada
Enfoscado de cemento, a buena vista, aplicado sobre un paramento vertical interior, en el trasdds de la hoja exterior de fachada, hasta 3 m de altura, acabado superficial
rugoso, con mortero de cemento M-5.
Etapa del ciclo de vida
Codigo . Peso PR P
Residuos generados Consumo Fabricacion|Construccion
LER (kg)
A1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace Descomp. Ud |Descomposicién . L
/Nota Clave Materiales |Peso (kg) Emisiones Emisiones
CO2eq. (kg) | CO2eq. (kg)
GlobalEPD 003-  [mt09mor010c| m® [Mortero de cemento CEM 11/B-P 32,5 N tipo M- 1701 Hormigén (hormigones, 0,228 Mortero 19,000 2,090 0,062
002. Hasta 5, confeccionado en obra con 250 kg/m® de 01 morteros y
2019-09-30 cemento y una proporcién en volumen 1/6. prefabricados).
https://www.ae
nor.es/AENOR,
certificacion/
mambiente/DA
P/GlobalEPD 0
03 002 ESP.pd mo020 h |Oficial 12 construccién.
f
h mo113 h |Pedn ordinario construccion.
Emisiones materiales 19,000 2,090 0,062
Envases
Transporte al vertedero 0,228

Tabla 18. Enfoscado de cemento en el trasdoés de la hoja exterior de fachada. Elaboracion

propia mediante recopilacion de datos.
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RQOO10 m? de mortero
Revestimiento de paramentos exteriores con mortero monocapa para la impermeabilizacién y decoracién de fachadas, acabado con arido proyectado, color amarillo,
espesor 15 mm, aplicado manualmente, armado y reforzado con malla antiélcalis en los cambios de material y en los frentes de forjado.
Etapa del ciclo de vida
Codigo . Peso Py Py
Residuos generados Consumo Fabricacion|Construccion
LER (kg)
A1-A2-A3 | A4 Transporte
Enlace Descomp. Ud [Descomposicion . -
/Nota Clave Materiales |Peso (kg) Emisiones Emisiones
8 CO2eq. (kg) | CO2eq. (kg)
mt28mon010 | kg |Mortero monocapa para la 1701 Hormigén (hormigones, 0,748 Mortero 17,000 1,870 0,424
ac impermeabilizacion y decoracion de fachadas,|  [01 morteros y
acabado con arido proyectado, color amarillo, prefabricados).
compuesto de cementos, aditivos, resinas
sintéticas y cargas minerales, tipo OC CSIII
W2, seglin UNE-EN 998-1.
mt28mon040 | m? [Malla de fibra de vidrio, de 10x10 mm de luz, Fibra de 0,047 0,111 0,001
a antialcalis, de 200 a 250 g/m* de masa vidrio
superficial y 750 a 900 micras de espesor, con
25 kp/ecm? de resistencia a traccién, para
armar morteros monocapa.
mt28mon030 | m |Junquillo de PVC. 17 02 Plastico. 0,003
03
mt28mon050 | m [Perfil de PVC rigido para formacion de aristas
en revestimientos de mortero monocapa.
mt28mon020 | kg |Arido de marmol, procedente de machaqueo, 0104 |Residuos degravay 0,135 Aridos 15,000 0,080 0,020
para proyectar sobre mortero monocapa, 08 rocas trituradas
granulometria comprendida entre 5y 9 mm. distintos de los
mencionados en el
cddigo 01 04 07.
mo039 h |Oficial 12 revocador.
molll h |Pedn especializado revocador.
Emisiones materiales 32,047 2,061 0,445
Envases
1702  (Plastico. 0,08 29
03
Transporte al vertedero 0,966
TOTAL

Tabla 19. Revestimiento de mortero monocapa. Elaboracion propia mediante recopilacién

de datos.
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ANEXO 3: LINEAS PREVIAS DE INVESTIGACION PREVIAS

En este anexo se explicaran las lineas de investigacion en las que participo el
redactor de la presente tesis dando origen a las ideas primigenias de desarrollo de
la presente tesis, y donde en la mayoria de éstas se pueden observar el claro
objetivo de indagar no sdlo en proyectos de economia circular, sino también en la
fusion entre tecnologias BIM con otras materias, principalmente medio ambiente,
pero creando, a su vez, nuevas vias de investigacion relacionadas, como por

ejemplo:

- aplicabilidad de técnicas de escaneo 3D con BIM, tanto en rehabilitaciones

como en conservacion del patrimonio;

- BIM aplicado a rutas de escape y resiliencia;

Proyecto BELIEFF

Titulo: Enfoque del ciclo de vida: Gestion eficaz de los recursos para reducir

la huella de materiales y energia en el sector de la construccion!*.

Convocatoria: Acciones de Coordinacion y Apoyo — Coordinando Acciones
(CSA-CA)™5. FP7-REGIONS-2012-2013-1. Desarrollo de tecnologias y servicios
relevantes para la implementacion de una 'Europa que utilice eficazmente los

recursos’
Resumen y vinculacion con la tesis:

El desarrollo urbano sostenible y el crecimiento de las ciudades, desde la
perspectiva del consumo de recursos, es un desafio social y economico

importante, no s6lo en Europa, sino también en todo el mundo.

194 Life cycle approach: Efficient resources management to reduce material and energy
footprint in building sector.

195 Coordination and Support Actions - Coordinating Actions (CSA-CA). FP7-REGIONS-
2012-2013-1. Development of technologies and services relevant for the

implementation of a 'resource efficient Europe'.
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El sector de la construccion es un area que mueve una enorme cantidad de
recursos. La reduccion de los consumos del sector tendria un impacto importante
en el consumo global de toda la sociedad. Seguin la Agencia Europea del Medio
Ambiente, la UE-15" El consumo de material per capita es de 15-16
toneladas/ano. Los materiales de construccion se fijan en primer lugar por los
combustibles fosiles y la biomasa. Asimismo, la construccion y la demolicién son

la principal causa de generacion de residuos en la UE.

El sector de la construccion, tal como se define en este proyecto, incluye la
construccion y mantenimiento de edificios y otras etapas en la perspectiva de
todo el ciclo de vida (extraccion de materias primas, demolicion, tratamiento de
residuos, reutilizacion, reciclado, etc.). Las diversas industrias del sector tienen un
nivel de desarrollo tecnoldgico y de eficiencia que no es proporcional a su peso en

la economia y en el consumo global de recursos.

El edificio ha alcanzado un nivel de desarrollo en términos de uso eficiente
de recursos, sostenibilidad, reutilizacion y reciclaje, que es sustancialmente mas
bajo que en muchas otras industrias. Esto se debe a varios factores entre los que se
pueden destacar: los altos margenes de beneficio del edificio en tiempos de
crecimiento como los ultimos afios (o cuando hay un boom inmobiliario) y el alto

numero de intervinientes en una cadena de valor fragmentada.

El proyecto BELIEFF se centra en los materiales de construccion, sistemas
constructivos y elementos derivados de estos, su influencia en el consumo de
otros recursos (principalmente energia) durante su vida ttil y la gestion eficiente
del final del ciclo de vida de los edificios. Este proyecto no abarcaba otros
aspectos tales como instalaciones y suministros (electricidad, gas, agua, etc.) o la

gestion eficiente de estos sistemas.

3 5 B 3
EXTRACTION OF RAW USEFUL LIFE OF END OF USEFUL LIFE
MATERIALS TRANSHOIRMATTION BUILDING OF BUILDING
N2 N2 A Reuse J
LOSSES LOSSES RECYCLE WASTE

Figura 42. Esquema del ciclo de vida de los productos de construccién. Realizado por el

autor para el proyecto BELIEFF.

1% Esta linea de investigacion fue propuesta en 2011.
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El valor afnadido del proyecto BELIEFF que se desarrollard en un marco de
cooperacion a nivel europeo se justifica por el hecho de que los actuales
desarrollos urbanos y urbanisticos muestran numerosas similitudes en todo el

continente y se enfrentan a necesidades y desafios similares.

La idea central del proyecto BELIEFF era la posibilidad de reducir la "huella
material y energética" de la industria de la construcciéon promoviendo una
filosofia basada en el enfoque de "ciclo de vida" para la investigacion, innovacion,
disefio y desarrollo de productos, etc. El Proyecto BELIEFF se basaba en el
supuesto de que una mayor interaccién, comunicacion y cooperacion en la cadena
de valor enfocada en una vision comun del ciclo de vida es la mejor manera de
llegar a soluciones globales que proporcionen una verdadera "suma positiva" en

todas las etapas del proceso de construccion.

E T U E
EXTRACTION TRANSFORMATION USEFUL LIFE END OF USEFUL LIFE

< >

. . Constructive elements manufacturing Useful life of building End of life and waste
Extraction of raw materials

and construction site works and maintenance management

Figura 43. Esquema ETUE de analisis del ciclo de vida. Realizado por el autor para el
proyecto BELIEFF.

Proyecto SMARTe

Titulo: Medidas sostenibles y tecnologias de renovacion avanzadas para el

patrimonio histérico'””.

Convocatoria: Horizon2020. EE3 — 2014, Estrategias energéticas y soluciones
para la renovacion de edificios histdricos. Acciones de Investigacion e

Innovacién!®s.

Resumen y vinculacion con la tesis:

197 Sustainable Measures and Advanced Renovation Technologies for historic heritage.
19 Horizon2020. EE3 — 2014, Energy strategies and solutions for deep renovation of

historic buildings. Research and Innovation actions.



ANEXOS 211

El Proyecto SMARTe se basa en numerosos logros de proyectos previos en
la convocatoria FP7 y también en proyectos financiados a nivel nacional
(Knoholem, DAREED, 3ENCULT, KEHL, etc.) en los que se ha introducido una
combinacion de conocimientos de gestion logica con sistemas de gestion de
edificios (BMS, del inglés Building Management Systems) y perfiles energéticos y
térmicos de los edificios, y andlisis profundo de tecnologias de renovacion.
Particularidades de la gestion de edificios como por ejemplo, cdmo extraer los
mejores datos semdnticos de los ficheros CAD de los edificios encarando los
problemas relacionados con un elevado numero de formatos utilizados (por
ejemplo, la herramienta OntoCad, desarrollada en el marco del proyecto
Knoholem con posibilidades de importar todas las versiones de formatos de
AutoCad e IFC) y como desarrollar y analizar los perfiles energéticos de edificios
y combinarlos, son desafios a los que se enfrentaba este proyecto. Por otro lado,
las particularidades de los edificios historicos, como se deben tratar para
preservar el patrimonio y cémo se pueden alcanzar los objetivos de emisiones de

CO;, es un campo de investigacion que también es abarcado.

En resumen, el proyecto SMARTe se basaba, por un lado, en las lecciones
aprendidas por los socios del proyecto en este campo e introducia por primera
vez la idea de combinar un sistema de monitoreo con una herramienta de apoyo a
las decisiones relacionadas con la eficiencia energética, y por otro, en las Mejores
Tecnologias Disponibles (MTD) en el mercado para su implementacion a costes

competitivos y asi como periodo de retorno de la inversion.

Maiés concretamente, en relacion a la tesis, cabe destacar como en este
proyecto se proponia la traduccidén de los datos facilitados por las MTD (laser
scanner 3D, instrumental para la medicién de la conductividad térmica, etc.) a

formatos BIM para el estudio de la eficiencia energética de los edificios historicos.

Proyecto CLOUD-HERITAGE

Titulo: Medidas sostenibles y tecnologias de renovacion avanzadas para el

patrimonio histérico'®.

199 Sustainable Measures and Advanced Renovation Technologies for historic heritage.
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Convocatoria: Horizon2020. EE3 — 2014, Estrategias energéticas y soluciones
para la renovacion de edificios histdricos. Acciones de Investigacion e

Innovacién?®.
Resumen y vinculacion con la tesis:

El proyecto CLOUD-HERITAGE (C-HERITAGE) tiene como objetivo
desarrollar y validar una innovadora plataforma en nube integrando los altimos
avances multidisciplinarios de captura 3D, procesamiento, modelado,
visualizacion e interaccion entre la informacion y el usuario. Este objetivo general
se logra a través de la mejora de los DMs, para que sean mas completos, eficaces,
compartibles y faciles de usar para el publico en general, asi como para todos los

interesados en la documentacion, conservacion, gestion, valorizacion, etc.
La plataforma propuesta proporcionara:

- Mejoras en las tecnologias de captura 3D y metodologias de procesado

para el modelado 3D avanzado.

- Una base de conocimiento holistico abierto para aplicaciones de
patrimonio cultural: permitir a los usuarios y expertos de dominios integrar
contenidos digitales y anotaciones semanticas, de acuerdo con CIDOC-
CRM.

- Un conjunto de herramientas colaborativas para la reconstruccion

conjunta, la creacion de conocimiento y la visualizacion inmersiva.

Proyecto TransCITY

Titulo: Plataforma de Seguridad Urbana para Ciudades Transparentes?'.

Convocatoria: H2020, FCT-10-2014. Tema 1 de seguridad urbana: Soluciones
innovadoras para contrarrestar los desafios de seguridad relacionados con el gran

entorno urbano??2,

20 Horizon2020. EE3 — 2014, Energy strategies and solutions for deep renovation of
historic buildings. Research and Innovation actions.

201 Urban Security Platform for Transparent Cities.
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Resumen y vinculacion con la tesis:

El objetivo principal de la propuesta es facilitar la participacion de los
ciudadanos en la seguridad de los grandes espacios urbanos, desde indicadores
(comportamientos sospechosos, pruebas de delitos, etc.) hasta emergencias o
delitos (accidentes, terrorismo, robos, secuestros, manifestaciones de alto riesgo,
etc.). Muchas soluciones tecnoldgicas estan disponibles, o estan en desarrollo, por

lo que facilitara el intercambio de informacion.

Para lograr este objetivo, el proyecto desarrollara la Plataforma TransCITY,
donde los ciudadanos y los intervinientes podran aportar informacion en tiempo
real que afecte a la seguridad de los ciudadanos desde los barrios hasta las areas
regionales. Esta informacion se analiza, filtra y utiliza para generar datos dtiles,
tales como rutas para evitar peligros o facilitar el trabajo de la policia, servicios de

emergencia y rescate y usuarios finales gracias a las ultimas tecnologias.

Sensors

/ TransCITY Platform f**"*®
= ' Responders

input data

input data

Citizens <= output data

Figura 44. Esquema de comunicacién (TransCITY communication). Realizado por el autor

para el proyecto TransCITY.

El aumento de la informacion mediada sobre incidentes no hard que la
gente se sienta mas segura, sino que también podria aumentar la conciencia del
alto niumero de amenazas o incidentes, lo que tiene como resultado un aumento
del miedo. Las advertencias deben dirigirse inicamente a aquellas personas para
las que son dtiles, por ejemplo, informando a la gente de una determinada zona
utilizando SIG. Las personas que tienen la intencidn de viajar estan interesadas en
rutas seguras. El mapeo de los incidentes hace posible incluir informacién sobre

diversas aplicaciones de modo que, por ejemplo, se puedan elegir rutas seguras.

202 Urban security topic 1: Innovative solutions to counter security challenges connected

with large urban environment.
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Mediante la integracion de advertencias meteorologicas en las previsiones
meteorologicas regulares, la informacion de emergencia se convierte en parte de

la vida normal en lugar de necesitar atencion independiente.
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ANEXO 4: PROYECTOS DE INVESTIGACION CONCEDIDOS
RELACIONADOS CON LA TESIS

Proyecto STONEPLACING

Titulo: Mejora de la cualificacion y empleabilidad de los trabajadores de
piedra natural implementando un plan de estudios comun a nivel europeo con el

apoyo de herramientas basadas en las TIC s,
Web del proyecto: www.stoneplacing.com
Convocatoria: Leonardo Da Vinci. Development of Innovation, 2012.
Resumen y vinculacién con la tesis:

Stoneplacing es un proyecto multilateral, financiado por una subvencion del
Programa de Lifelong Learning de la Union Europea, Leonardo Desarrollo de la

Innovacidn, e iniciativa del ano 2012.

El objetivo general del proyecto era incrementar las habilidades de los
trabajadores en el campo de la colocacion de la piedra, con el fin de aumentar la
calidad del trabajo final, la permanencia del trabajo y la sostenibilidad ambiental,

utilizando métodos sin materiales no reciclados y/o no ecoldgicos.

Proyecto OERCO2

Titulo: Centro de Recursos Online para el Estudio Innovador del Ciclo De

Vida de los Materiales de Construccion.
Web del proyecto: www.oerco2.eu
Convocatoria: Erasmus+. KA203. Ambito: Universidad.
Resumen y vinculacion con la tesis:

La conciencia y la cultura medioambiental de los ciudadanos esta creciendo

al mismo tiempo que la normativa se hace mas estricta. El sector de la

23 Fragmento de la memoria descriptiva del proyecto STONEPLACING en la

convocatoria de 2012 Learning Life Program, Leonardo Da Vinci.
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construccion contribuye con un 35-40% del total de las emisiones de coz, por lo
que es el momento de implantar el célculo de la huella de carbono en el sector de
los edificios. El calculo de la HC permite valorar el impacto ambiental en cuanto a
emisiones de gases de efecto invernadero de forma completa, de la cuna a la

tumba.

El primer paso para poder gestionar y reducir las emisiones de CO: es
calcularlas, para asi conocer la importancia de este aspecto ambiental y poner
medidas para mejorarlo. Para tener idea del impacto y trabajar sobre €l es
importante medir las emisiones desde el disefio y concepcidon del edificio, y
basandose en estas medidas, conocer las posibilidades de reducir la huella, de

hacer un edificio mds sostenible y bajo en carbono.

Es imprescindible tener conciencia de las emisiones desde las primeras fases
del proyecto para tomar acciones tempranas y elegir entre distintos materiales,
transportes, métodos constructivos, utilizacion durante la vida 1til del edificio,
sistemas de deconstruccion, reutilizaciéon, etc, y ver como contribuyen a

aumentar o disminuir las emisiones del edificio.

Actualmente, existen numerosos estudios sobre el calculo de la huella de
carbono de los materiales con sus DAP y estudios de EE realizados durante la
vida util del edificio, pero no durante la construccion y deconstruccion del

mismo.

Con este proyecto se pretende crear un recurso educativo de libre acceso
(REA u Open Educational Resources -OER-) en la que se unifique el calculo de
todas las emisiones de CO: en cada una de las fases del edificio para, asi, tener
una idea general de la huella de carbono del edificio desde la concepcion del

mismo y decidir sobre cada una de las variables de la edificacion.?*

Proyecto ECOnstruction.

204 Fragmento de la memoria descriptiva del proyecto OERCO2, presentada en la
convocatoria KA203 de Erasmus+, Strategic Partnership, en 2016. Elaborada por el Dr.
Jaime Solis Guzman junto con su grupo de investigacion de la Universidad de Sevilla y

el autor de esta tesis.
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Titulo: Desarrollo de una metodologia para la cuantificaciéon de las

emisiones de CO: en el &mbito de la Construccién Sostenible.

Convocatoria: Se trata de una linea de investigacion abierta en el CTM
-lugar de trabajo del autor de la presente tesis- sustentada mediante financiacion

del convenio actual con el Instituto de Fomento de la Region de Murcia.
Resumen y vinculacion con la tesis:

El presente proyecto tiene como principal objetivo el desarrollo de una
nueva metodologia para la cuantificacion de las emisiones de CO: equivalente,
tanto para obre nueva como para rehabilitacion. Esta nueva metodologia se
aplicara en el disefio y ejecucion de nuevas construcciones, usando y readaptando
a las exigencias actuales los métodos de calculo existentes, asi como los estandares
de calidad, en linea con la normativa medioambiental la cual se encuentra en

constante evolucion.

Esta metodologia permitira reducir las emisiones de CO: mediante el
control de los materiales desde un punto de vista medioambiental en todo su ciclo
de vida. Paralelamente, se desarrollardn métodos de calculo para la estimacion de

recursos materiales y asi se podran establecer medidas de eficiencia y ahorro?®.

25 Fragmento de la memoria descriptiva del proyecto ECOnstruction elaborada por el
autor de esta tesis y presentada en el marco del convenio INFO de colaboracion en
2017.
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ANEXO 5: LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

En este anexo seran mostradas las lineas abiertas de investigacion que ha
generado la presente tesis, iniciado otras lineas de investigacién mas acotadas
debido a las convocatorias a la que fueron presentadas, aunque todas estas

vinculadas a BIM y enfocadas a:

- métodos constructivos sostenibles y su integracion en los planes de

estudio de FP y universitario a través de BIM;

- herramientas electrénicas de cdlculo de indicadores de impacto ambiental

vinculadas a sistemas BIM.

Proyecto BIMCLAY

Titulo: Mejora de la tecnificacion y la cualificacion de ACV de los

trabajadores del sector de la ceramica con el apoyo de aplicaciones BIM?2%.
Convocatoria: Erasmus+. KA202. Ambito: Formacién profesional.
Resumen y vinculacion con la tesis:

El Proyecto BIMclay es, por su naturaleza, la produccion y desarrollo de
materiales multimedia basados en BIM y teniendo en cuenta los retos
relacionados con el ACV de los productos cerdmicos, para ser utilizados como
material de formacion tanto para estudiantes de FP> como para profesionales del

sector, con el fin de satisfacer una serie de objetivos principales.

La motivacion del proyecto BIMclay es la consideracion de que los
productos de arcilla son uno de los materiales de construccion mas sostenibles y,
a pesar de los cambios en la tecnologia y el disefio con los afios, es el principal
material de construccion para diferentes obras: fachadas de edificios, pavimentos
exteriores e interiores, paredes interiores, etc. Pero el valor de los productos de
arcilla depende totalmente de la calidad de la fabricacion y de la colocacion. En
relacion a la fabricacion, durante las ultimas décadas, la mayoria de las empresas

206 Improve Technification and LCA Qualification of Workers in Ceramic Sector with the

Support of Bim Applications.
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europeas de esta industria han aumentado mucho la calidad de sus productos.
Sin embargo, en cuanto a la colocacion, el desarrollo no ha sido el mismo, y es
mucho menor que lo requerido por el sector. Ademas, si en la fabricacion de los
productos de arcilla los accionistas europeos han creado normas claras, para
colocacion de productos de arcilla no han hecho lo mismo, excepto para algunos
productos especificos, como fachadas de edificios, los métodos tradicionales, si

son aptos o no.

Es necesario definir y compilar los métodos mas apropiados para la
colocacion de productos de arcilla utilizando las ultimas tecnologias BIM, las
cuales aportan altos niveles de eficacia, partiendo de los métodos tradicionales
locales, pero compardndolas, seleccionando las mejores para cualquier producto
especifico de arcilla, y su incorporacion en los programas de las organizaciones de

formacion del sector, tanto para la formacion inicial como para la continua.

Aprovechando esta situacion de alza de la herramienta BIM en paises con
alcance de nuestro consorcio, y contando ademas con un socio de un pais lider y
precursor de esta herramienta, se considera que se crea un marco perfecto para la
realizacion de este proyecto, con el fin de hacer la educacion mas plausible en los

procesos de colocacidn y ejecucion de productos de arcilla.

El Pensamiento del Ciclo de Vida implica una forma de analisis global que
no solo incluye los pardmetros tradicionales (fabricacion y produccion), pero
también considerando todos los procesos que tienen lugar a lo largo de su ciclo de
vida (de la cuna a la tumba). De este modo, se evitan los impactos ocultos en la
superficie y la transferencia de cargas; Ayudar a tomar decisiones e identificar

opciones.

Instituciones como el Programa de Medioambiente de Naciones Unidas (a
través de la Iniciativa del Ciclo de Vida del UNEP-SETAC) o la Comision Europea
(a través de la Plataforma Europea de ACV) promueven su aplicaciéon para la
mejora ambiental de los productos y procesos en todos los sectores, incluyendo la

construccion.

Proyecto BIMUSE/EcoBIM



220 DAVID CAPARROS PEREZ

Titulo: Fomentar la implementacion de los desafios Ecoldgicos y BIM en el

Sistema de formacion educativo, organismos publicos y empresas?”.

Convocatoria: E+ KA2: Cooperacion para la innovacion y el intercambio de
buenas practicas. 2017. Alianzas de conocimiento?. Presentado también en el afio
2016 como BIMUSE.

Resumen y vinculacion con la tesis:

El Proyecto EcoBIM tiene como principal objetivo la realizacion de un
Curriculo Comun Europeo de BIM y la implementacion de los desafios ecologicos
centrados en el desarrollo de las capacidades de las Universidades y las entidades
de Formacion Profesional, asi como su integracién en organismos publicos y
empresas mediante cursos de formacidén continua (formacion profesional y de
adultos) con el fin de fomentar la implementacion de aplicaciones BIM, asi como
recursos multimedia que también se produciran para facilitar esta

implementacion.

El uso de Building Information Modelling (BIM) mejora la fiabilidad de la
gestion de la informacion y, por lo tanto, la productividad, la calidad de la
construccion y la ingenieria estructural a través del ciclo de vida del edificio. En la
mayoria de los proyectos de construccion, los modelos de informacion del edificio
ya se han convertido en una herramienta estdndar de ingenieria y de gestion de la
informacion. Ademas, el Parlamento Europeo votd en enero de 2014 para
modernizar las normas europeas de contratacion publica recomendando el uso de
herramientas electrénicas como BIM, para los contratos de obras publicas y

concursos de disefio.

Sin embargo, las nuevas profesiones y habilidades relacionadas con el
modelado de informacion de edificios, como BIM Manager y BIM Modelling, no
se han insertado plenamente en el Marco Europeo de Cualificaciones (del inglés,
EQF European Qualifications Framework) y la esperada revolucién tecnolédgica

27 Fostering the implementation of Ecological and BIM challenges in educational training
system, public bodies and enterprises.
208 Cooperation for innovation and the exchange of good practices. 2017. Knowledge

Alliances.
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en las contrataciones publicas y empresas de construccion todavia no ha llegado a

la mayoria de paises europeos.

Por otro lado, hace apenas 10 afos, la eficiencia energética y de materiales y
el concepto de “sostenibilidad” no eran familiares para muchos profesionales, los
programas de calculo no abundaban, y sélo eran conocidos a nivel académico. Y
ahora, Europa esta en el polo opuesto, donde la EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive?”) establece una revolucion para los nZEBs (Nearly Zero-
Energy Buildings?'’) en 2020. Los estudiantes y profesionales necesitan adaptarse
a esta revolucion, por lo que la combinacién de nuevas tecnologias y las
estrategias de reduccion de las emisiones de CO: sera crucial para crear una

Europa limpia y eficiente.

Proyecto FootBIM

Titulo: Aplicacion de Aprendizaje BIM para Fomentar el Conocimiento del
Calculo de la Huella de Carbono y la Reciclabilidad durante el Ciclo de Vida de la
Construccion/Mantenimiento/Deconstruccion de los Edificios?".

Convocatoria: Erasmus+. KA203. Ambito: Universidad.
Resumen y vinculacion con la tesis:

Hoy en dia, el Building Information Modelling BIM estd implementado en
unos paises limitados como software para los profesionales, sin embargo, tiende a
ser en pocos anos la principal herramienta del sector en los campos de la AIC en
todo el mundo. Por otro lado, la mayoria de estudios sobre la estimacion de la
huella se centran en la eficiencia energética a lo largo de la vida 1til, pero no sobre
las emisiones de CO: durante la fabricacion, transporte e instalacion de los
diferentes materiales, asi como la facilidad de deconstruir, reciclar o reutilizar los

materiales de construccion. En conclusion, lo que se intenta es unificar BIM y el

209 Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios.

210 Edificios de consumo de Energia casi nulo.

211 BIM-Learning Application To Foster Knowledge Of Footprint Carbon Calculation And
Recyclability During Life Cycle Of Construction/Maintenance/Deconstruction Of
Buildings.
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calculo de las emisiones de CO: y la reciclabilidad de los edificios durante el
proceso de construccion/mantenimiento/deconstruccion para producir una
herramienta de aprendizaje util donde los estudiantes y profesionales de la AIC
seran capaces de concienciarse sobre ello tan pronto como sea posible e

implementarlo en su trabajo diario.

Para contribuir a abordar la situacion descrita anteriormente, los objetivos

principales de FootBIM son:

- Incrementar la conciencia sobre el cambio climatico y la eficiencia de las

materias primas en el sector de la construccion.

- Ensenar a calcular las emisiones de CO: y el ciclo de vida de los materiales

de construccién (economia circular en el sector de la construccion).

- Conectar de forma colaborativa proyectos ERASMUS+ anteriores para
crear sinergias entre los dos principales retos del proyecto: las tecnologias

BIM y la eficiencia de las materias primas.

- Involucrar a profesionales y estudiantes en nuevas tecnologias como las

aplicaciones BIM.

- Proporcionar informacion sobre cada unidad de obra con indicadores
ambientales y ofrecer esta informacion en elementos digitales en formato

comun BIM.

- Acceso gratuito a un software de aprendizaje de BIM para estimar las
emisiones de CO: en el proyecto, reciclabilidad y otros indicadores
medioambientales para procesos de construcciéon, mantenimiento y

deconstruccion.
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ANEXO 6: TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este anexo se mostraran las lineas abiertas de investigacion que ha
generado la presente tesis, donde destaca el proyecto H2020 llamado UrbanBIM,
el cual tratard de llevar a la practica el complejo modelo tedrico expuesto a través
de la implantacion en la mencionada triple hélice, abarcando desde la definicion
medioambiental de los productos de construccion en BIM, hasta la interpretacion
de ésta informacion con herramientas Big Data gracias a la interoperabilidad entre
BIM y SIG.

La interoperabilidad entre BIM y SIG se ha convertido en una prioridad en
los tltimos afos coincidiendo con el periodo de realizacion de esta tesis, donde se

prevé que supondra una gran revolucion para las administraciones publicas.

Proyecto UrbanBIM

Titulo: Garantizando la integracién de BIM en la Triple Hélice a través de la

interoperabilidad y los retos medioambientales mediante un enfoque urbano 2.
Convocatoria: H2020- EE-14. Construction Skills.
Resumen y vinculacion con la tesis:

El proyecto UrbanBIM desarrollara la interoperabilidad entre los metadatos
generados por las emergentes tecnologias BIM (Building Information Modelling)
en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), de modo que toda la
informaciéon pueda ser volcada en estos sistemas y reinterpretada para el
conocimiento exhaustivo de los desarrollos y rehabilitaciones urbanisticos desde
el punto de vista medioambiental como principal medida de integracion en la

triple hélice del conocimiento.

212 Fostering integration of BIM in the triple helix through interoperability and

environmental challenges from an urban approach.
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COUNTRY 4
COUNTRY 5

COUNTRY 3
COUNTRY 6

PUBLIC
BODIES

ASSOCIATIONS

ENTERPRISES
COUNTRY 7

COUNTRY 2 TECHNOLOGICAL
CENTRES

COUNTRY 1

Figura 45. Interrelacion en la triple hélice. Realizado por el autor para el proyecto
UrbanBIM.

- MEDIO AMBIENTE

La conciencia y cultura medioambiental de los ciudadanos estd aumentando
al tiempo que las normativas son mads estrictas, y asi se hace constar en las
recientes directivas europeas que aunan esfuerzos para reducir la huella de

carbono y aumentar la eficiencia energética.

El sector de la construccidon contribuye con un 35-40% del total de emisiones
de COy, por lo que, para poder gestionarlas, resulta muy importante calcularlas y
evaluar el impacto ambiental en cuanto a emisiones de gases de efecto
invernadero de forma completa, de la cuna a la tumba, es decir, desde el
planeamiento urbanistico hasta la edificacion o rehabilitacion de edificios, los
cuales, segun los ultimos datos, el 80% del parque inmobiliario espanol, no
cumple con los valores establecidos de eficiencia energética y/o huella de carbono,
y mas aun a partir de 2018 y 2020, donde deberan cumplir con los criterios de

eficiencia energética A para edificios publicos y privados, respectivamente.
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Resulta imprescindible tener una concepcién global de todo el ciclo de vida,
ya no solo de un edificio, sino también de un desarrollo o rehabilitacion
urbanistico, tanto desde el punto de vista de la eficiencia energética como la
eficiencia de recursos materiales, es decir un conocimiento de las emisiones desde
las primeras fases del proyecto constructivo para tomar acciones tempranas y
poder elegir las mejores opciones en cuanto a situacién, materiales, métodos
constructivos, utilizacion durante la vida util del edificio, sistemas de
deconstruccion, reutilizacion, restauracion, etc., y ver cédmo contribuyen a
aumentar o disminuir las emisiones del edificio y poder de este modo

extrapolarlo planificaciones urbanas.

Actualmente, existen numerosos estudios sobre el calculo de la huella de
carbono de los materiales con sus Declaraciones Ambientales de Producto (DAP),
sobre Eficiencia Energética (EE) desde el ambito edificatorio, asi como la
proliferacion de normativas al respecto, pero se hace necesaria una herramienta
que permita el andlisis de ciclo de vida de nuestras ciudades desde el punto de
vista de sus futuras rehabilitaciones asi como desarrollos urbanisticos, que
permitan facilitar las estrategias territoriales desde el punto de vista material y

energético y, de este modo, mitigar el impacto ambiental.
- BIM

El uso de Building Information Modelling mejora la fiabilidad de la gestion
de la informacién y por lo tanto la productividad, la calidad de la construccion y
la ingenieria estructural durante todo el ciclo de vida del edificio. En los
principales proyectos de construccion, los modelos de informacion de edificios ya
se han convertido en una herramienta estdndar de ingenieria y gestion de la

informacién.

Sin embargo, hoy en dia la mayoria de los proyectos se llevan a cabo en el
estilo tradicional, utilizando sélo documentos en papel, de cara a su presentacion
en los organismos publicos. Pero también es destacable que en los tltimos afios el
nivel de conocimiento de los sistemas basados en BIM entre disefiadores e
ingenieros ha mejorado, y la transferencia de datos entre modelos se ha vuelto
mas confiable. La definicién de los requisitos comunes en BIM (denominado
Common BIM Requirements) en la primavera de 2012 fue un paso importante en

la modelizacion de la informacién en Finlandia, mientras que el Reino Unido es la
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Unica nacién con una regulacion del sector publico. El Reino Unido dispone de
legislacion que establece la obligatoriedad de que la obra publica se desarrolle en
entorno BIM a partir del 2016 en base a una estrategia de implantacion gradual
del BIM.

A nivel europeo, laDirectiva 2014/24/UE sobre contratacion publica
establece la necesidad de emplear sistemas electronicos (medios de comunicacion
y herramientas para modelar los datos del edificio) en procesos de contratacion
de obras, servicios y suministros a partir de septiembre de 2018. También
conviene destacar las referencias a las caracteristicas exigidas a las obras, servicios
o suministros. El articulo 42 se refiere a ellas como “especificaciones técnicas” y el
Anexo VII define cudles pueden ser éstas: las normas (internacionales, europeas o
nacionales), las evaluaciones técnicas europeas segun el Reglamento europeo de
productos de construccion (UE) 305/2011, las especificaciones técnicas comunes
del Reglamento (UE) 1025/2012 sobre la normalizacion europea y cualquier
documento elaborado por los organismos europeos distintos a los anteriores
(referencias técnicas). Se confirma pues que el contexto de normalizacion europeo
es el marco de trabajo para definir las especificaciones técnicas de las obras,

servicios y suministros en Europa.

Entre otros efectos de esta directiva, se espera que el hecho de disponer
de distintos niveles de informacion electronica sobre las caracteristicas de las
obras, los contratos y los servicios publicos permita evaluar las ofertas bajo
multiples puntos de vista considerando los ciclos de vida completos y sin centrar

la atencidén tiinicamente en los costes directos.
-SIG

Por su parte, actualmente los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se
asienta sobre tres pilares fundamentales: la cartografia digital del municipio, la
legislacion y la actividad administrativa propia del ayuntamiento. Es por ello que
dicha cartografia debe representar fielmente la realidad del territorio y ser tnica.
La experiencia realizada en el estudio de la cartografia en las administraciones
publicas releja la existencia de diferentes modelos de datos. Dicha cartografia esta
dispersa y existen distintos criterios en su elaboracién que dificultan el resultado
al realizar una confrontabilidad. Muchas veces la exactitud posicional o tematica,

las escalas o los formatos de los modelos de datos no permiten poder fundirlas en


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0024&from=ES
http://itec.cat/certificacio/ete/
http://itec.cat/certificacio/ete/

ANEXOS 227

una unica cartografia. En este articulo se presentan los beneficios que conlleva
llegar a tener un modelo de datos que unifique el planeamiento y el catastro y los
usos que pueden desarrollarse en la administracion local al utilizar estas

herramientas y contar con cartografia de calidad.

En consecuencia, el proyecto UrbanBIM ahondara en la interconexion de la
triple hélice en un plano tanto profesional como educativo y desarrollara la
interoperabilidad entre los metadatos generados por las emergentes tecnologias
BIM en los SIG, de modo que toda la informacion pueda ser volcada en estos
sistemas y reinterpretada para el conocimiento exhaustivo de los desarrollos y
rehabilitaciones urbanisticos desde el punto de vista medioambiental. Mas
concretamente, y para contribuir a la solucion de lo anteriormente descrito, los

objetivos de este proyecto son los siguientes:

- Integrar las herramientas BIM en todos los ambitos de la triple hélice del

sector de la construccion: Organismos publicos — empresas — universidades.

- Implantar en los organismos publicos municipales indicadores medio
ambientales como el calculo de las emisiones de CO:2 en todas las fases
implicadas en la construccion a nivel urbanistico, tanto desarrollos como

rehabilitaciones.

- Incrementar la concienciacion sobre el problema del cambio climatico en

los estratos mas influyentes del sector de la construccion.

- Proporcionar informaciéon de las emisiones de cada producto / edificio /

plan urbanistico.

- Mejorar la interoperabilidad entre las nuevas tecnologias en auge (BIM)

con las ya implantadas en los organismos publicos (SIG).

- Crear una herramienta informatica abierta al servicio de investigadores,
asi como arquitectos, ingenieros y funcionarios del sector de la construccion,
que pueda permitir su mejora y perfeccionamiento mas alla del fin proyecto
para facilitar su adaptabilidad de nuevos metadatos capaces de ser

generados por BIM en el futuro.

- Contribuir a la implantacion de ciudades digitales haciendo que todo lo
relacionado con el planeamiento urbanistico y ordenacion urbana esté en

una base de datos que multiplique sus prestaciones, con la aplicabilidad que
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ello conllevara en el desarrollo de otras areas de investigacion como Big-
Data e IoT.

- Implantacion gradual en ayuntamientos para después crecer a nivel
nacional e internacional, contribuyendo a un nuevo y mas avanzado

modelo de gestion documental de nuestras ciudades a nivel urbanistico.
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