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1. INTRODUCCION

El cambio climatico esta afectando cada afio de manera mas clara y contundente al comportamiento del
planeta. El afio 2019 fue el segundo mas caluroso desde que se tienen registros, cerrando la década mas
calurosa de todos los tiempos (2010-2019), y los niveles de CO: aumentaron a niveles récord. Las
consecuencias que se derivan del mismo afectan por igual a paises de todos los continentes: cambios de
temperaturas, subida del nivel de mar, fenédmenos meteoroldgicos extremos (olas de frio, terremotos, olas de
calor...). Por ello, se hace necesario tomar medidas y decisiones respecto a los modelos de produccién
actuales.

Fruto de esta preocupacion, en el afio 2015 surgieron los Objetivos de Desarrollo Sostenible, desarrollados por
Naciones Unidas. Buscan el satisfacer las necesidades del presente sin comprometer el futuro de las nuevas
generaciones, apoyandose en 3 pilares:

. Crecimiento econémico
. Inclusién social
. Protecciéon del medio ambiente

Conformados por un total de 17 objetivos, hasta 5 de ellos estan relacionados de manera mas 0 menos
estrecha con la mejora y cuidado del medioambiente, buscando mitigar el impacto del cambio climatico:

. Objetivo 7 - Energia asequible y no contaminante

. Objetivo 9 - Industria, innovacion e infraestructuras

. Obijetivo 11 — Ciudades y comunidades sostenibles

. Objetivo 12 — Garantizar modalidades de consumo y produccioén sostenible

. Objetivo 13 - Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos

El impacto que tiene el sector de la Construccion en la consecucion de estos ODS es claro e inequivoco, bien
sea por consumo de materiales y energia en el proceso de ejecucion, el impacto del consumo de los edificios
ejecutados durante la fase de uso y explotacion y su contribucion en el impacto de las ciudades.

El consumo y produccién de materiales estan vinculados al medio ambiente natural y los recursos del planeta.
El desarrollo del ultimo siglo ha conllevado un impacto negativo en el medioambiente. Se calcula que las
ciudades del mundo equivalen en torno al 3% de la superficie global del planeta, mientras que su consumo de
energia repercute entre el 60/80% del total y poseen el 75% de las emisiones de COa.

Con estos nimeros se hace necesaria una mayor implicacion por el disefio de ciudades sostenibles, pensando
de manera eficiente el urbanismo de las mismas con la finalidad de evitar que surjan nuevos barrios pobres en
infraestructuras y servicios. Buscando con este nuevo urbanismo generar ciudades con menor contaminacion
de aire y controlando el crecimiento urbano.

La inversidon en innovacion y progreso tecnoldgico se convierte pues en un elemento clave para dar respuesta
con soluciones duraderas que ayuden a dar la vuelta a la situacion de contaminacion del planeta. Se hace
necesaria una industrializacién inclusiva y sostenible que vaya de la mano con los procesos de innovacion,
generando soluciones sostenibles.

Dentro de este contexto medioambiental, el estudio y optimizacion de los Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) dentro del sector de la Construccidn se convierte en un elemento clave a gestionar. A fecha
actual, la cantidad de RCD que se genera en la ejecucion de los edificios es enorme. A continuacion se
facilitan datos que afianzan esta afirmacion, recogidos en diferentes fuentes que se aportan al final del
presente informe:

. Los RCD suponen entre el 25-40% de los residuos soélidos en EE.UU, resultando un total de 170 millones de
toneladas en 2003.

. Los RCD suponen el 25% de los residuos sélidos en vertedero de Hong Kong

. En 2013, los RCD supusieron el 50% de los residuos solidos generados en Corea del Sur

. En 2014, los RCD generados en China resultaron en torno a 1,13 billones de toneladas



. El sector de la Construccion es responsable del 32% de los residuos en vertederos y el 25% de las materias
primas utilizadas en Reino Unido en el 2012. En el afio 2009 generaron 31,8 millones de toneladas

. En Australia, los RCD suponen alrededor del 30% del total de residuos

. Por su parte, en Canada se estima que los RCD son el 27% de los residuos generados anualmente

. En cuanto a Europa, existen estimaciones que indican que se generan sobre 870 millones de toneladas
anuales de RCD, que suponen el 25-30% del total generado de residuos

. A nivel global, estudios indican que la cantidad de RCD suponen alrededor del 30% del total de residuos

generados anualmente

Todos estos datos ayudan a cuantificar el impacto negativo que tiene el proceso de ejecucion de los edificios
en el planeta, y dan una muestra de porqué las Naciones Unidas consideran al sector de la Construccion
como el principal sector con capacidad de mejora en el impacto del medioambiente.

Ante esta situacion descrita, las ciudades afrontan un escenario preocupante con graves problemas
medioambientales debido en gran parte a la contaminacion industrial, siendo el sector de la Construccién uno
de los principales focos del mismo.

Este sector depende en gran medida de la generacidon de materias primas. La producciéon de estas materias
también supone un impacto ambiental grande que se intensifica ain mas durante el proceso de demolicion y
finalizacion del ciclo de vida del proyecto.

Dentro de la gravedad de la situacion, cabe destacar que la mayoria de los RCD son considerados como
inertes, siendo una “amenaza inferior” en comparacion a los residuos peligrosos. No obstante, a pesar de esta
consideracion, el impacto medioambiental que deriva de los RCD es alto y diverso: emision de gases que
contribuyen al efecto invernadero, consumo de energia, agotamiento de los recursos, degradacion del
planeta o contaminacion.

Ademas de los problemas medioambientales descritos, la generacion de los RCD implica un mayor coste
debido a tasas y gestion de los mismos, suponiendo un incremento considerable del presupuesto de los
proyectos.

Como alternativa, con la finalidad de mitigar el impacto ambiental negativo de los RCD a lo largo de todo el
ciclo de vida del proyecto, los acuerdos sostenibles y los ODS de la agenda de economia circular ofrecen una

alternativa al modelo de gestiéon de RCD tradicional (Tomar — Hacer — Desperdiciar, “7ake — Make — Waste” en

inglés) basado en el concepto de economia circular, eliminando el residuo adoptando un método apropiado
para el uso eficiente de los recursos desde un punto de vista sostenible.

Para poder actuar y conseguir mejoras, se hace necesaria la adopcion e integracion temprana de las
cadenas de suministro y generacion de materiales, haciendo uso de aquellos que sean reutilizables y/o
reciclables, evitando asi el llenado y saturacion de vertederos. Esto genera un impacto directo en el
funcionamiento de los proyectos y deriva en un beneficio respecto al comportamiento en cuanto a materia
de gestion de RCD se refiere.

El primer paso que debe afrontarse a la hora de gestionar los RCD en un proyecto consiste en evitar la
generacion de residuos. Ello implica estudiar y conocer en profundidad cémo es el mismo, para analizar las
diferentes opciones que surgen. En caso de no poder evitar la generacion del residuo, el siguiente paso es
buscar reutilizarlo o reciclarlo. Y ya en Ultima instancia, proceder a su eliminacion en plantas destinadas a tal
efecto. Este proceso sirve tanto para proyectos de nueva planta como para obras de rehabilitacion, pero es
precisamente en estas Ultimas donde cobra mas importancia, debido a una mayor probabilidad en la
generacion de RCD.

Para poder disminuir la cantidad de residuos derivados del sector de la Construccion debe atacarse al
problema raiz, buscando evitar su creacion, ver de donde se derivan. En gran medida, los RCD se generan por
proyectos redactados de manera imprecisa, una mala contratacion de recursos, una planificacion errénea o
por la introduccion de cambios respecto al proyecto original, pudiendo actuar en actividades previas al
proceso de ejecucion en si.



Es por ello que dentro del ciclo de vida del proyecto, la fase de disefio, donde se proyecta el edificio, es clave
en la gestion de RCD. Se necesita el poder determinar la cantidad de residuos desde un inicio de manera
exacta, siendo un paso clave dentro del proceso. El disponer de esta informacioén desde fase de proyecto
facilita una gestion efectiva de los RCD, tanto en proyectos de nueva planta como en rehabilitaciones o
demoliciones.

A partir de esta estimacion de cantidades es cuando puede comenzar a trabajar en la planificacion y gestion
de los RCD: costes de tasas, tacticas de reutilizacion y reciclaje, nUmero de camiones necesarios...

La introduccién de nuevas tecnologias y programas informaticos logran con precisidon agilizar el proceso
descrito en cuanto a la cuantificacién de los RCD del proyecto. No obstante, el estado actual de las
herramientas para gestionar RCD es incipiente, y necesita mas desarrollo. Sin embargo, la capacidad del
software y la informacion requerida por estos programas esta aumentando en los Ultimos afios, ademas de
fomentarse, debido a su efectividad frente a las alternativas mas tradicionales.

Por ello resulta fundamental el fomento y uso de herramientas informaticas que ayuden a disminuir la cantidad
de RCD generados desde la concepcion del proyecto.

En la dltima década, se han desarrollado diferentes estudios donde los programas vinculados con Building

Information Modelling (BIM) se han utilizado para optimizar y potenciar la gestién de RCD.

BIM, utilizado como una herramienta que potencia la comunicacion, generacion de datos, su intercambio y
visualizacion, unido a su opcion de mejorar mediante el analisis los errores de disefio en fase de redaccién de
proyecto, permite un estudio y disminucién de la generacién de RCD.

Por tanto, como se observa, se necesita de una aplicacion informatica que facilite informacién precisa de los
RCD en todo el ciclo de vida del proyecto, y la informaciéon obtenida de los modelos BIM se muestra como
precisa, estando disponible desde fases de redaccion de proyecto, contemplando el ciclo de vida al
completo del mismo. De esta afirmacion se deriva un aspecto importante, y es que los modelos BIM, si no se les
dota de informacion, pierden las ventajas que aportan al proyecto, no aporta todo su potencial.

A pesar de existir numerosos articulos al respecto, sobre la teoria del uso de modelos BIM y su beneficio para el
estudio y disminucion de RCD y las ventajas que aportan para su gestion, no existen muchos trabajos donde se
den pautas y funciones exactas especificando su uso.

Se han publicado diversos estudios donde se han mostrado las bondades del uso de BIM y las ventajas que
conlleva, incluso asighando porcentajes y poniendo numeros a las mejoras que logra en la gestion de RCD.
Estos estudios se han basado principalmente en el uso de modelos BIM para:

. Evitar errores de concepcion del proyecto
. Cuantificar los residuos generados en proyecto

El presente informe contextualiza qué son los RCD y cémo BIM puede suponer una mejora en su gestion,
apoyandose en el trabajo previo elaborado en diferentes estudios, para posteriormente desarrollar una
propuesta sobre coémo implementar de manera practica su uso en modelos reales. Se busca ir un paso mas
alld de los estudios elaborados principalmente hasta la fecha, y facilitar unos criterios siguiendo el patrén de
documento contenido en las guias uBIM publicadas por el capitulo espafiol de la buildingSMART.

El documento se estructura en un total de 5 apartados donde se desarrolla la informacion descrita:

. Introduccién: Desarrollo y contextualizacion de la tematica del informe

. Gestion de residuos: Revision bibliografica para describir qué son los RCD, métodos de medicidn
existentes hasta la fecha y las necesidades para realizar una mejora real y efectiva en su gestion

. BIM y gestiobn de RCD: Analisis de las principales mejoras que se han estudiado en investigaciones
previas, donde se vincula el uso de BIM con una serie de beneficios para la gestion de RCD

. Procedimientos de trabajo: Analisis de los diferentes procedimientos elaborados hasta la fecha en lo que
respecta al uso de BIM orientado a la gestion de RCD

. Propuesta de procedimiento: Desarrollo de un documento que contenga una serie de criterios de

modelado que favorezca el estudio y gestion de RCD desde la fase de redaccion de proyecto



2. GESTION DE RESIDUOS

En Espafia la produccion y gestion de los RCD se regula mediante el Real Decreto (RD) 105/2008, que viene a
dar respuesta al problema ambiental que generan debido a su creciente volumen y su tratamiento ineficaz.

2.1. DEFINICION Y CONCEPTOS CLAVE

Se considera que los RCD son sustancias u objetos que cumpliendo la definicibn de residuo (cualquier
sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencién o la obligacion de desechar) se generen en:

. La construccion, rehabilitacion, reparacion, reforma o demolicion de un bien inmueble, tal como un
edificio, carretera, puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal, presa, instalaciéon deportiva o de ocio, asi
como cualquier otro analogo de ingenieria civil

. La realizaciéon de trabajos que modifiquen la forma o sustancia del terreno o del subsuelo, tales como
excavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros analogos, con exclusiéon de aquellas actividades a
las que sea de aplicacion la Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de
marzo, sobre la gestidon de residuos de industrias extractivas

Como integrante de la obra se consideran acciones y elementos como:

. Plantas de machaqueo

. Plantas de fabricacién de hormigdén

. Plantas de prefabricados de hormigdén

. Plantas de fabricacion de mezclas bituminosas

. Talleres de fabricacion de encofrados

. Talleres de elaboracion de ferralla

. Almacenes de materiales y almacenes de residuos de la propia obra y plantas de tratamiento de los
RCD

Los RCD se pueden clasificar por diferentes criterios. A continuacion se definen dos clasificaciones; segun su
origen, y segun su naturaleza.

2.1.1. Clasificacion RCD segun origen

Se catalogan en 3 grupos segun el origen:

. Procedentes de puntos de extraccion de aridos o de obras por movimiento de tierra puro
. Procedentes de obras de construccion
. Procedentes de obras de demolicion

Procedentes de puntos de extraccidn o movimientos de tierra puros
Compuestos por materiales de origen pétreo, se tratan de residuos limpios de contaminacion.
Residuos de construccion

El ndcleo grande de este tipo de residuo lo conforman restos de origen pétreo o ceramico (alrededor del 75%),
estando compuestos principalmente por restos de hormigdn y materiales ceramicos derivados de roturas de
piezas o recortes.

El resto de residuos (25%) lo componen una mezcla heterogénea de materiales: vidrio, madera, plasticos,
papel, residuos peligrosos (disolventes, pinturas, metales)...

Residuos de demolicion

Muy similares a los anteriores, con la peculiaridad de que se encuentran mucho mas mezclados, por lo que se
dificulta el proceso de reciclaje y reutilizacion de los mismos.

Hormigén, acero, ceramica, metal y plasticos, se tratan de residuos que en obras nuevas son relativamente
sencillos de segregar y reutilizar o reciclar, pero en obras de demoliciéon se complica, obligando a una
demolicién selectiva. Aun asi no se garantiza el reciclar la misma proporcién de residuos que en obra nueva.



2.1.2. Clasificacion RCD segun su naturaleza

Otra posible clasificacion de los residuos consiste en ordenarlos segln su naturaleza, intimamente ligado a su
origen. Resultan:

. Residuos inertes
. Residuos no peligrosos
. Residuos toxicos y peligrosos

Residuos inertes

Aquellos considerados no peligrosos y que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o biolégicas de
consideracion, sin perjuicio a la salud humana y sin generar contaminaciéon al medioambiente. Comunmente
denominados escombros.

Estan compuestos principalmente por restos de hormigon, ladrillos, vidrio o derivados del movimiento de tierras.
Por tanto, se relacionan mas con los residuos de origen de excavacion, y los escombros generados en los
residuos de construccion de obra.

Residuos no peligrosos

Sin ser peligrosos por si mismos, son susceptibles de generar problemas de toxicidad al sufrir modificaciones
fisicas, quimicas o bioldgicas en las que si se genere un riesgo para la salud humana.

Se tratan de residuos como la madera, algunos tipos de plastico, papel, yeso y la mayoria de los metales.
Residuos toxicos y peligrosos

Tienen esta consideracion los que contienen sustancias toxicas para el ser humano, o resultan contaminantes
para el medio ambiente. Se encuentran clasificados en la legislacion, estando protocolizado el traslado,
manipulacién y gestion de los mismos.

Para gestionar este tipo de residuos, la mejor estrategia consiste en separar y segregarlos, minimizando la
cantidad de este tipo de residuo.

Poseen esta categoria las pinturas y disolventes (incluido su envase), el plomo, amianto y derivados, asi como
residuos radioactivos.

2.1.3. Clasificacion RCD segiin RD20/2011

A efectos de lo establecido en el RD 20/2011, se establece la siguiente clasificacion:

. Categoria I: RCD que contienen sustancias peligrosas segun la Lista Europea de Residuos, orden
MAM/304/2002

. Categoria Il: Residuos inertes de construccion y demolicidn sucio. No permite una buena valorizacion al
encontrarse mezclado con otros residuos

. Categoria lll: Residuos inertes de construcciéon y demolicién limpio. Se entrega de forma separada

posibilitando su valorizacion, tales como: Hormigones, morteros, piedras, aridos mezclados, ladrillos,
azulejos o restos ceramicos

. Categoria IV: Residuos inertes adecuados para su uso en obras de restauracion, acondicionamiento y
rellenos, estando compuestos por residuos inertes declarados aptos para su uso en este tipo de obras.

2.1.4. Conceptos clave

Por lo explicado hasta el momento, se puede deducir que la reduccion de RCD implica una gestion de los
mismos y eliminar o minimizar las causas que los generan. Esta gestion, para ser lo mas efectiva posible, se basa
en conceptos como los principios de las 3R: Reducir, Reutilizar y Reciclar, ampliados en lo que se conoce como
el “Principio de Jerarquia™:

. Reducir: Concepto que se fundamente en que el residuo con menor impacto en el medioambiente es
que no se genera. Implica un estudio minucioso del proyecto, y conocer las principales técnicas de
construccion, de manera que se optimicen los sistemas constructivos y minimice la generacion de
residuos.



. Reutilizar: En caso de tener posibilidad, plantear la utilizaciéon de materiales previamente usados antes
de desecharlos o utilizar nuevos.

. Reciclar: En caso de que la reutilizacion no fuera viable, utilizar los materiales que componen un
elemento en la fabricacion de otro.
. Valorizar: Como siguiente alternativa, en caso de no poder reciclar, existe la opcion de utilizar al

elemento como combustible, aprovechando la energia quimica del mismo, siempre en plantas
especializadas.

. Eliminar: En Ultima instancia, en caso de no haber podido sacar provecho del material de ninguna
manera, habra que realizar un vertido controlado del residuo para su almacenamiento y posterior
sellado.

La estrategia mas efectiva para disminuir la cantidad de residuos, por tanto, consiste en actuar durante la
fase de redaccion del proyecto, antes de que se generen los RCD. Implica el estudio exhaustivo y minucioso
de los proyectos teniendo claro el fin dltimo: evitar el mayor niUmero de RCD. Para ello, es importante:

. Evitar el uso de materiales téxicos o0 contaminantes en los proyectos

. Utilizar materiales con una vida util larga

. Minimizar las uniones complejas en sistemas constructivos

. Estudiar de manera detallada el proyecto, actualizando los cambios y estudiando su impacto en la
gestion de residuos

. Fomentar el uso de materiales reutilizados/reciclados

. Utilizar uniones atornilladas frente uniones soldadas en metal

. Proyectar con materiales prefabricados

. Evitar el uso de clavo, adhesivos o materiales de unién similar

Por tanto, la clave para una reduccion efectiva en la generacion de residuos pasa por una identificacion
temprana durante la fase de elaboracion de proyecto de los mismos, a través de:

. Estudio de soluciones constructivas con sentido
. Analisis de discrepancias entre planos de diferentes disciplinas
. Comprobacioén de que el proyecto no contenga omisiones

2.2. NECESIDADES Y DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA GESTION DE RCD

Para una reduccion real y efectiva de los RCD es necesario un enfoque de gestion integrada y una mejora de
los procesos ya que la generacién de residuos sucede por falta, errores u omisiones de proyecto, errores en la
contratacion, una incorrecta planificaciéon de los procesos constructivos, la mala gestion de encargos de
material y por cambios de proyecto.

Por ello resulta clave tenerlos identificados de manera clara y precisa desde un principio, en la fase de
redaccion de proyecto. Esta identificacion es doble, de manera cuantitativa y ubicacion de los mismos. En la
actualidad este paso clave se encuentra limitado debido a la falta de bases de datos adecuadas que
faciliten este paso clave. Como se vera mas adelante, el uso de BIM permite estudiar y optimizar los disefios de
proyectos desde fases tempranas, con la mejora que ello conlleva desde un punto de vista de la gestion de
RCD.

2.2.1. Documentos de apoyo a la gestiéon de RCD

En la actualidad existen documentos de apoyo de diversa indole que facilitan el estudio y gestion de los RCD:

. Guias de aplicacioén y plantilla de redaccién de planes de gestion de RCD
. Base de datos de residuos

. Herramientas de estimacién de RCD

. Herramientas de asesoramiento

. Herramientas GIS



2.3. METODOS DE ESTIMACION DE RESIDUOS Y LIMITACIONES

Existen diferentes métodos que facilitan una estimacion de la generacion de RCD, que se apoyan
principalmente en el uso de herramientas informaticas que facilitan esta labor. A continuacion se listan hasta 4
modelos diferentes, explicando las principales caracteristicas de los mismos. Se tratan de:

. Modelos detallados

. Predimensionado

. Software

. Seguimiento del consumo de recursos de la zona

2.3.1. Modelos detallados

Se trata de un método que necesita una actualizacion y analisis exhaustivo del proyecto, ya que fundamenta
su estimacion en el estudio de las diferentes partidas presupuestarias susceptibles de generar residuos, de las
diferentes unidades constructivas, como pueden ser la cimentacion, ejecucion de levantes de fabrica de
ladrillo ceramico o partidas de teja ceramica para cubiertas inclinadas.

El equipo proyectista es, durante la fase de redaccién del proyecto, quien se encarga de realizar esta
estimacion de RCD que se generaran durante la obra. A pesar de ser un trabajo laborioso, es cierto que tiene
como contrapartida el que se trata de los modelos mas fiables en cuanto al resultado obtenido, permitiendo
conocer de manera exacta los proyectos. El proceso se divide en:

. Elaborar un listado con la relacion de partidas susceptibles de generacion de RCD: demoliciones,
derribos, extracciones de tierras y aquellos elementos constructivos que de su ejecucion provoque un
residuo

. Listar aquellos medios auxiliares y productos que, sin ser parte del proyecto en si, hagan falta para
permitir su ejecucion, y generen residuos

. Combinar ambas listas, y asociar a cada elemento el tipo de residuo que genere

. Aplicar coeficientes a dichos elementos para estimar la cantidad de RCD generado. Este coeficiente se

obtiene de bases de datos con obras pasadas a partir de las cuales se conoce tanto el volumen como
el peso (en m3y toneladas, respectivamente)

2.3.2. Modelo de Predimensionado

Derivado del método anterior, pero de aplicacién mas simplificada. Permite conocer una estimacion de la
cantidad de RCD que se generan en el proyecto a partir del estudio de proyectos previos, y tipificando el
proyecto, cuantas mas caracteristicas se definan, mas precisa sera la estimacion.

Sin embargo este método tiene una limitacion importante: El proyecto debe poseer unas caracteristicas que
se asemejen a los proyectos de los que se dispone informacion, o la estimacion que se obtenga no sera del
todo precisa.

Algunas de las variables que se deben considerar son:

. Tipo del edificio

. Tipo de obra

. Tipo de cimentacion

. Tipo de estructura

. Tipo de envolvente

. Tipo de divisiones interiores

2.3.3. Modelo de Software

Consiste en la utilizacion de programas informaticos, e incluso hojas de calculo, que han sido generadas por
diversas entidades con la finalidad de facilitar el célculo de la estimaciéon de RCD que se generan en los
proyectos de Construccion.

Se pueden clasificar segun su origen, en:



. Disefiados por Colegios Profesionales: Plantillas gratuitas de hojas de calculo a partir de las cuales se
obtiene una estimacion

. Programas de desarrollo via colaboracion publico - privada: Herramientas con un gran potencial, que
sin embargo se ven lastradas por la falta de actualizaciéon en la base de datos que utilizan en las mismas
y que provoca una obsolescencia avanzada en un breve periodo temporal

. Desarrollados por casas comerciales: Completando la terna de programas y herramientas informaticas,
existe software que ha sido desarrollado por empresas potentes. Sin embargo, el coste de licencias o el
desconocimiento del método en el que se fundamentan genera cierta desconfianza en ocasiones

2.3.4. Modelos basados en el consumo de materiales

Otra tipologia de método de estimacion se fundamenta en el estudio del flujo en el almacenamiento y venta
de los materiales en una determinada zona. A partir de la cantidad total de materiales que se consumen en
una determinada zona, se considera la vida Util de los mismos y la porcidn que se generan como residuo
durante la fase de construccion.

El enfoque se centra en el estudio de la vida util de los materiales, y del consumo anual de nuevos recursos
destinados a obra, para a partir de esta informacidén generar unos indices de estimacion de RCD. Este método
tiene el handicap de que se fundamenta en encuestas realizadas en el sector, y su precision depende
directamente de la precision de las respuestas obtenidas en las encuestas, por lo que queda un poco en
entredicho.

2.3.5. Limitaciones actuales en la gestion de RCD

Ante los diferentes métodos que existen en la actualidad, se identifican una serie de limitaciones que se listan a
continuacion:

3 Aquellos métodos basados en el predimensionado, con variables como las superficies construidas,
tienen la limitacidon de que deben ser proyectos que se asemejen a la informacion de la base de datos
motor de la aplicaciéon

. La informacién que se requiere para realizar una buena estimaciéon de residuos debe ser precisa y fiable,
algo que hoy en dia no cumplen muchos de los proyectos que se elaboran

. No todos los métodos expuestos consideran en algun criterio del motor de calculo la vida util de ni el
comportamiento del ciclo de vida

. Quedan “desvinculados” en ocasiones del proyecto original, provocando una imprecision de las
cantidades debido a la falta de actualizacion con el proyecto

. Se necesita una mayor informacion directa de las mediciones referidas a la gestion de RCD en las obras
realmente ejecutadas

. Las bases de datos deben ser actualizadas contemplando las soluciones constructivas que se ejecutan
en los edificios actuales

. Estas bases de datos deben completarse con informacion sobre el impacto de los materiales en el ciclo

de vida de los proyectos
2.3.6. Problemas e identificacion de errores

La situacion en la gestion de RCD se podria catalogar como “bipolar”. Por un lado, es un escenario interesante
por el desarrollo que tiene y el gran recorrido y margen de mejora que se dispone. El auge de las nuevas
tecnologias supone la apertura de una via interesante que sirva para potenciar técnicas que anticipen la
generacion de los residuos y permitan optimizar los proyectos. Sin embargo, también existen males endémicos
gue cuesta erradicar y que lastran las posibles mejoras.

A continuacioén se identifican alguno de los principales problemas y retos que debe afrontar el estudio y
gestion de RCD en los proyectos de construccion para poder llevar a cabo esta mejora necesaria:

. La redaccion del Plan de Gestion de Residuos se ve como un documento anejo al proyecto, no como
una parte del mismo. Esto genera una descoordinacion, falta de precisién y errores u omisiones en la
estimacion de los mismos

. Existen diferentes bases de datos y software que extraen la informacion de ellas, pero falla la
interoperabilidad entre plataformas, una labor que facilitaria y potenciaria la capacidad de estimacién
de cantidades desde la fase de redaccion del proyecto

. No existe informacién clara y precisa que documente la cantidad de RCD generados en las obras. Esto
implica que lo que no se mide, no puede mejorar



. No existen una conciencia critica sobre el impacto de los RCD en el sector, y su impacto en el
medioambiente. Se hace necesaria una concienciacion de los profesionales del sector acerca de ello,
y de su relacién/comportamiento en todo el ciclo de vida global del proyecto

Wong y Cheng, en su articulo “Identifying potential Opportunities of BIM for construction and demolition waste
management”, identifican 3 categorias de problemas que engloban hasta 42 incidencias. Se adjuntan a

continuacion en la tabla 2:

Tabla 1. PROBLEMAS Y LIMITACIONES EN LA GESTION DE RCD

Limitaciones de procesos en gestion

1. Largos periodos de almacenamiento
en obra

2. El presupuesto no contempla todos
los residuos generados

3. No se estiman todos los RCD de las
diferentes fases de construccion

4. La cantidad de RCD destinados a
reutilizacion o reciclado es baja

5. No se estudia la aplicacion de
materiales reutilizados

6. El proyecto no se optimiza para
disminuir los RCD

7. Gran cantidad de cambios de
proyecto

8. No se estudian las soluciones

constructivas

9. Mala prevision en la contratacion de
materiales

10. Mala planificacién en el transporte
de RCD de obra a planta

11. No existe implantacién para RCD
en la obra

12. No se protegen los acopios de
materiales

13. No se segregan los RCD en el
momento en que se generan

14. Mala segregacion de las fracciones
de RCD generados

15. No se designa un responsable que
supervise la gestion de RCD

16. No se coordina ni plantea la gestion
de RCD desde proyecto

17. Mala comunicacién entre los
integrantes de proyecto

18. Mala coordinacién en la gestion de
los RCD en obra

19. No se genera un plan de gestion de
RCD desde la constructora

20. Mala limpieza y organizacién en la
obra

21. No se utilizan sistemas
prefabricados ni industrializados,
construyendo de manera tradiconal

Tecnoldgicos

22. Las mediciones realizadas de

proyecto son errébneas

23. Técnicas de segregacion de RCD
no se consideran en proyecto

24. No se proyectan materiales que
hayan sido o puedan ser reciclados

25. No se proyectan sistemas

constructivos industrializados

26. No se utilizan contenedores en la
implantacion de obra

27. Mala segregacion de RCD en obra
por falta de medios

28. Falta de gestion de RCD

29. Falta de aplicacion de nuevos
métodos de demolicion mas limpios

Relacionadas con politicas de gestion

30. No se considera la gestion de RCD
en contratacién

31. No se describe cémo gestionar los
RCD

32. Los materiales se recepcionan con
excesivo embalaje

33. Falta de compromiso por parte de
las subcontratas con el plan de RCD

34. No se facilita informacién sobre
RCD a los operarios

35. No se desarrollan en el plan de RCD
estrategias adecuadas

36. Inversion pobre en la minimizacién
de generacion de RCD

37. No se asegura el
materiales

reciclaje de

38. No se contempla la reutilizacion ni
reciclaje en el plan de RCD

39. Los agentes intervinientes no creen
en la necesidad de la gestion de RCD

40. No se da formacién en la gestion
de RCD

41. Falta cultura de gestion de RCD
motivada desde las instituciones

42. No se considera el impacto al
medioambiente en los planes



2.4. TECNICAS PARA LA GESTION DE RESIDUOS

A la hora de gestionar los RCD la técnica mas eficaz consiste en el estudio previo del proyecto para lograr
reducir y minimizar la cantidad generada. Una vez que se genera el residuo, entran en juego los siguientes
pasos que se han definido previamente en el denominado “Principio de Jerarquia”: Reutilizacion, reciclaje,
valorizacion y eliminacion del residuo.

Cuanto antes se pueda actuar y “aprovechar” el RCD generado, mejor. Una vez se genera el residuo, debe
actuarse rapido en su separacion, buscando la eliminaciéon de los residuos peligrosos y la correcta segregacion
de los residuos inertes para su reutilizacion y reciclaje.

Para poder realizar una valoracién 6ptima de los RCD, el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico de Espafa establece las siguientes pautas:

. Clasificar en origen o en plantas de clasificacion, por tipos de materiales, principalmente: hormigoén,
ceramicos, madera, metales, plasticos, papel y carton

. Disponer de una infraestructura de reciclaje a distancias adecuadas a los RCD generados

. Disponer de canales de recogida selectiva de las fracciones de madera, metal, plastico, papel y cartdn
en obra o plantas de clasificaciéon

. Demandar aridos reciclados por parte de las empresas constructoras

La figura 1, adaptacion de la elaborada por el Ministerio, resume el ciclo de gestion de los RCD.

e TS .o RCD a vertedero directo desde obra [_
. _QBRA . \-\ RCD clasificado en obra Rech l
] Separaqon en origen ; [ | Rechazo | VERTEDERO
v Tratamiento RCD . . - \ i :
'~ _ R4 RCD sin clasificar | ‘ .
Sl - R ‘ . PLANTA TRATAMIENTO ‘ |
I PLANTA i i RECICLADO ‘ 1
| CLASIFICACION ! | P T T
O, | L J
Productos de separacion Productos de la Productos de la planta de
y tratamiento en obra clasificacion (metales, tratamiento (aridos
(aridos, metales, madera, etc) reciclados para obra,
maderas, etc) rellenos, y otros materiales

(plastico, madera, etc)

Figura 1. Ciclo de gestion de RCD
(Adaptacion de figura del Ministerio para la Transicion Ecoldgica)

A continuacion se introducen brevemente en qué consisten cada una de estas técnicas.
2.4.1. Reducir residuos

El primer paso clave en la gestidon de los RCD consiste en la busqueda de minimizar su generacion. La clave en
este proceso consiste en un estudio detallado del proyecto que evite que surjan grandes cantidades de RCD.
Pero no sdlo debe actuarse en la fase de disefio; la etapa de planificaciéon del proyecto también es
importante, asi como supervisar la ejecucion del proyecto.

Minimizacion mediante el disefio

La seleccion y el disefio de los sistemas constructivos tienen un impacto en la posterior generacion de RCD. Es
por ello que el uso de técnicas de construccion eficientes, asi como la utiizacion de sistemas pre-
industrializados, favorece una menor generacibn de RCD, mejorando el impacto del proyecto en el
medioambiente.



Otra accién que mejora el comportamiento del proyecto respecto a la generacidon de RCD es la utilizacion de
materiales reutilizados, incluso de la propia obra, aunque esto genera mayores reticencias en los proyectistas y
clientes.

Un error a considerar en los proyectos consiste en la generacion de cambios de Ultima hora. El tener el
proyecto estudiado y bien pensado, dejando las cosas definidas desde la fase de proyecto, evitando el
mantra “ya se definira en obra”, favorece una menor cantidad de RCD.

Minimizacion mediante la planificacion

La realizacion de un plan para la gestion de RCD del proyecto, ademas de ser un condicionante legal desde
la entrada en vigor del RD 105/2008, se convierte en la mejor herramienta para conocer de antemano el
comportamiento del proyecto en cuanto a la generacion de RCD, estimando su cantidad generada y
definiendo el tratamiento que se dara a los mismos, buscando seguir el principio de las 3 R: Reducir, reutilizar y
reciclar. S6lo en caso de no ser viable ninguna de estas técnicas, queda justificado el envio de los RCD a
vertedero autorizado para proceder a su eliminacion.

Durante esta fase cobra importancia el definir la implantacion en obra de las medidas que permitan realizar
una segregacion efectiva de los materiales, estimar las cantidades de RCD que se generan y definir el
tratamiento que se realizara de los mismos.

Especialmente importante resultada una gestion adecuada de la separacidn en origen. Cuanto mayor sea,
mejor identificados estaran los residuos inertes y mas efectivo sera el reciclaje. No obstante, hay que ser
conscientes de que el buen funcionamiento de la segregacion dependera del espacio disponible en obra.

2.4.2. Reutilizar residuos

Estrategia importante y clave una vez se genera el RCD, con el objetivo de lograr la sostenibilidad. El impacto
que tiene la reutilizacion en la posibilidad de reducir la generacion de RCD se cifra en 3 billones de toneladas
a nivel mundial, reduciendo el impacto del sector evitando la generacién de nuevos recursos, con lo que ello
supone. Sin embargo, existe la dificultad de que no existen guias claras y definidas que indiquen como realizar
esta reutilizacion.

Conviene estudiar bien la reutilizacion de los materiales, ya que implica la aplicacién de los RCD generados
con escaso procesamiento, minimizando el impacto medioambiental mas incluso que el reciclaje. Para
optimizar la reutiizacion de recursos, conviene:

. Llevar a cabo una auditoria previa del proyecto

. Establecer objetivos prioritarios de reutilizacion

. Incentivar el cumplimiento de estos objetivos

. Exigir que se controle la huella de carbono del proyecto

. Disefar talleres e iniciativas de comunicacion en equipo con otro proyectos locales
. Incluir el uso de materiales reutilizados y obtenidos en el propio emplazamiento

Disponer de espacio de almacenamiento suficiente para reutilizar los productos

Como ventajas de esta técnica, se obtienen, entre otros, los siguientes beneficios:

. Reduccién del impacto global del proyecto

. Preservacioén de los recursos en materias primas no renovables

. Reduccion de las emisiones GEl y de las diversas contaminaciones relacionadas con productos nuevos y
su transporte

. Mejora de la rentabilidad de la deconstruccién frente a la demolicién

2.4.3. Reciclar residuos

En caso de no poder reutilizar, el siguiente paso para minimizar los recursos consiste en el reciclaje de los
mismos. Para ello se necesita una buena planificacion de las actividades y una gestion 6ptima de los RCD.
Mas alld del impacto positivo econdmico que conlleva el reciclaje, el fomento de esta técnica deriva en una
reduccion del uso de materias primas y una disminuciéon del vertido a vertederos para la eliminacion de RCD,
protegiendo el impacto en el medioambiente, y disminuyendo las emisiones de CO2.



Los principales materiales objeto de ser reciclado consisten en madera, metal, asfalto, pavimento, hormigoén,
ceramicas, papel y cartdn. Esto conlleva que debe realizarse una correcta segregacion en obra de los
residuos, para lo que se necesita espacio para la instalacion de los contenedores para la separacion en
fracciones.

No obstante, cabe recordar que interesa retrasar lo maximo posible el momento del reciclaje del material,
buscando antes una reutilizacion del mismo. El reciclaje cierra el ciclo de materiales. Como se ha indicado, la
recogida selectiva y la segregacion es un elemento clave. Debe fomentarse:

. Uso de productos facilmente desmontables en partes y componentes

. Uso de materiales de baja toxicidad o peligrosidad

. Uso de materiales altamente reciclables o compostables

. Aseguramiento de una buena gestidn, recogida y valorizacion de los RCD

2.4.4. Valorizacion y eliminacion de residuos

Siguiendo el esquema de la figura 1, en caso de no haber podido ni reutilizar ni reciclar el RCD, debe
procederse en primer lugar a la valorizacidon del mismo, y en ultima instancia, a su eliminacion. El Anejo 1 de la
ORDEN MAM/304/2002 recoge en su parte B, las operaciones de valorizacion, y en la parte A, las de
eliminacion. Se citan a continuacion.

Operaciones de valorizacion
R1 - Utilizacidn principal como combustible o como otro medio de genera energia
R2 - Recuperacion o regeneracion de disolventes

R3 - Reciclado o recuperacion de sustancias organicas que no se utilizan como disolventes (incluidas las
operaciones de formacion de abono y otras transformaciones bioldgicas).

R4 - Reciclado o recuperacion de metales y de compuestos metalicos.

R5 - Reciclado o recuperacion de otras materias inorganicas.

R6 > Regeneracion de acidos o de bases.

R7 > Recuperacion de componentes utilizados para reducir la contaminacion.

R8 > Recuperacion de componentes procedentes de catalizadores.

R9 - Regeneracion u otro nuevo empleo de aceites.

R10 - Tratamiento de suelos, produciendo un beneficio a la agricultura o una mejora ecolégica de los mismos.
R11 - Utilizacidn de residuos obtenidos a partir de cualquiera de las operaciones enumeradas entre R1 y R10.
R12 - Intercambio de residuos para someterlos a cualquiera de las operaciones enumeradas entre R1y R11.

R13 - Acumulacion de residuos para someterlos a cualquiera de las operaciones enumeradas entre R1 y R12
(con exclusion del almacenamiento temporal previo a la recogida en el lugar de la produccién).

Operaciones de eliminacion
D1 - Depdsito sobre el suelo o en su interior (por ejemplo, vertido, etc.).
D2 > Tratamiento en medio terrestre (por ejemplo biodegradacion de residuos liquidos o lodos en el suelo, etc)

D3 - Inyeccion en profundidad (por ejemplo, inyeccion de residuos bombeables en pozos, minas de sal, fallas
geolégicas naturales, etc.).

D4 - Embalse superficial (por ejemplo vertido de residuos liquidos o lodos en pozos, estanques o lagunas, etc.).

D5 - Vertido en lugares especialmente disefiados (por ejemplo, colocacién en celdas estancas separadas,
recubiertas y aisladas entre si y el medio ambiente, etc.).

D6 - Vertido en el medio acuatico, salvo en el mar.



D7 - Vertido en el mar, incluida la inserciéon en el lecho marino.

D8 - Tratamiento biolégico no especificado en otro apartado del presente anejo y que dé como resultado
compuestos o mezclas que se eliminen mediante alguno de los procedimientos enumerados entre D1y D12.

D9 - Tratamiento fisicoquimico no especificado en otro apartado del presente anejo y que dé como
resultado compuestos o mezclas que se eliminen mediante uno de los procedimientos enumerados entre D1 y
D12 (por ejemplo, evaporacion, secado, calcinacion, etc.).

D10 - Incineracion en tierra.

D11 - Incineraciéon en el mar.

D12 > Depésito permanente (por ejemplo, colocaciéon de contenedores en una mina, etc.).

D13 > Combinacién o mezcla previa a cualquiera de las operaciones enumeradas entre D1y D12.
D14 - Re-envasado previo a cualquiera de las operaciones enumeradas entre D1y D13.

D15 - Aimacenamiento previo a cualquiera de las operaciones enumeradas entre D1 y D14 (con exclusion
del almacenamiento temporal previo a la recogida en el lugar de produccion).

2.4.5. Criterios de De-Construccion

La Udltima década ha supuesto un avance importante en materia de concienciacion respecto a la
importancia que tiene la gestion de RCD para minimizar el impacto en el medioambiente del sector de la
Construccion. Fruto de este fuerte desarrollo, han surgido diferentes técnicas que buscan mejorar el impacto
del sector mediante la reduccién de la cantidad de RCD que se generan. Uno de los principales avances
surge con la De-Construccion.

La De-Construccion consiste en el desmontaje total o parcial de un elemento constructivo para poder ser
reutilizado o reciclar sus componentes de manera 6ptima, eliminando los procesos derivados a vertedero
dando una nueva vida a los materiales mediante la reutilizacion y reciclaje. Su aplicacion conlleva ventajas
como beneficios medioambientales (menos emisiones, menor gasto de energia), beneficios sociales y
econdémicos (ahorro por la reutilizacion y reciclaje de materiales, asi como aportar nuevos puestos de empleo).

A la hora de proyectar edificios bajo un criterio de De-Construccién, conviene seguir las siguientes pautas:

. Prescribir materiales con una vida util larga

. Utilizar materiales que no tengan varias capas de acabados

. Fijar los elementos mediante tornilleria en vez de soldaduras o resinas

. Evitar el uso de materiales toxicos

. Fomentar el uso de materiales prefabricados o con uniones industrializadas

La figura 2 resume el ciclo de los materiales segun criterios de De-Construccion:

Residuo Eliminaciéon en vertedero
Demolicién Reciclaje Fabricar nuevo material
P RS . . .
o Fin de ciclo * Volver a fabrica Fabricar nuevo sistema
in de ciclo
de vida ]
P *
~ e

Reutilizar en obra

Sin material téxico
Reutilizar por componente

De - Construccion

Con material toéxico Eliminacion en gestor

Figura 2. Ciclo de vida de los materiales segun técnica gestion RCD.
Adaptacion Akinade, Oyedele, Bilal, Ajayi, Owolabi, Alaka y Bello, 2015.



3. BIM Y GESTION DE RCDs

El conocer y comprender bien el proyecto desde un inicio es requisito indispensable para una correcta gestion
de los RCD en fases posteriores. Tal y como se ha descrito, cuanto mayor sea el conocimiento del proyecto,
mas sencillo sera estimar la cantidad de RCD generada, y cuanto mas se controle (ubicacion, sistemas
constructivos...) mas sencillo sera predecir el comportamiento del proyecto y por tanto minimizar la
generacion de RCD, desarrollando tacticas efectivas frente a los mismos.

Como respuesta a estas necesidades, la aparicion de BIM en el dia a dia de los proyectos aporta un nuevo
enfoque que favorece a la gestion de los RCD. La tactica seguida hasta el momento en la mayoria de los
casos, aplicando nuevas tecnologias a los mismos procesos tradicionales, no es capaz de exprimir y obtener el
maximo beneficio de estas nuevas herramientas. Es por ello que se necesita un cambio de mentalidad en la
manera en la que se gestionan no soélo los RCD, sino los proyectos en general. Este nuevo enfoque necesario se
posibilita gracias a la aplicacion de BIM, no como software, sino como metodologia colaborativa en la gestion

de proyectos, bajo un prisma de Lean Construction (también conocido como Construccion sin Pérdidas, CsP).

La irrupciéon de BIM ha ido evolucionando a la vez que los programas informaticos que posibilitan su aplicacion
han sido desarrollados y mejorados. El enfoque colaborativo que da a los proyectos permite que, bien
utilizado, se definan y anticipen soluciones constructivas que de otra manera se tomaban en obra. Ademas,
en un contexto donde la especializacion que acompafia a los proyectos implica que se desarrollan cada vez
mas entre mas colaboradores, la comunicacion y colaboraciéon en los proyectos es un elemento clave que
debe cuidarse, y BIM, aplicado con un enfoque colaborativo de CsP, fomenta y posibilita este entorno
adecuado de trabajo.

Un error que debe evitarse es la consideracidon de BIM como un mero programa de modelado en tres
dimensiones. La parte importante de BIM, lo que realmente aporta valor a los proyectos, y fomenta una mayor
colaboracion, es la “I” de informacion. La mejora real se consigue cuando se dota de informacion a los
modelos, posibilitando extraer mas ventajas del uso de modelos, como puede ser la obtenciéon de mediciones,
simulacion de planificacion de obra o conocer el comportamiento térmico — acustico del proyecto.

Ante este escenario, la aplicacion de BIM a los proyectos también resulta una ventaja desde el punto de vista
de la gestion de RCD. Es una ayuda eficiente dado que permite evitar y adelantarse a problemas, cambios de
proyecto y posteriores re-trabajos en obra.

Las soluciones para la gestion de RCD que se han desarrollado hasta el momento con BIM se fundamentan en
la creacion y gestion de bases de datos propias para realizar el calculo de la estimacion de RCD que genera
un proyecto. Al dotar de informacion al modelo, es posible introducir datos como factores de toneladas y m3
de generacion de RCD a los diferentes elementos del modelo, de manera que se conozca de manera precisa
qué residuos y en qué cantidades se generan en obra, pero en fases tempranas de proyecto. Con esta
informacion, es posible trazar estrategias efectivas para la gestion de RCD, minimizando el impacto que se
genera en el medioambiente.

Por tanto, para sacar el maximo provecho al uso de BIM es necesaria su aplicaciéon con un enfoque de CsP,
buscando exprimir al méaximo los beneficios. El uso combinado de ambos permite el estudio del
comportamiento del proyecto en cuanto a generacion de RCD, y reducir el impacto medioambiental. La CsP
aporta el contexto colaborativo y la busqueda de entregar el maximo valor en todos los procesos, mientras
que BIM ayuda a entender mejor los trabajos y medidas necesarias para llevar a cabo los trabajos. Se necesita
de la colaboracion conjunta que maximice los beneficios que se pueden obtener en los proyectos.

El problema actual en el estudio de aplicacion de BIM a la gestion de RCD consiste en la vinculacion de los
modelos con las bases de datos. Se han estudiado y desarrollado diferentes aplicaciones diferentes, pero la
mayoria sin vinculacion directa con el software.

En los préximos apartados se desarrolla la vinculacion existente entre los diferentes usos previsto de BIM con la
gestion de los RCD en los proyectos. Con ello se pretende establecer relaciones que demuestren coémo el uso
de BIM potencia y favorece una mejora en la gestion de los RCD, para posteriormente poder establecer un
procedimiento de trabajo que recoge cémo potenciar estos elementos.



3.1. DEFINICION Y BENEFICIOS DE BIM

BIM consiste en una nueva tecnologia que propone una metodologia de trabaja la cual permite a todos sus
usuarios (promotores, arquitectos, constructores y demas agentes) comprender del proyecto de manera clara
y visual, ademas de fomentar el trabajo colaborativo. Es mucho mas que un programa informatico, es un
cambio en la metodologia de trabajo, implica una colaboracién para posibilitar la deteccién precoz de
errores, y permitir una ejecucion del proyecto mas eficaz y con menos contratiempos.

Un modelo BIM, bien desarrollado, contiene informaciéon que permite:

. Definir la geometria del proyecto

. Establecer una relacién entre los diferentes espacios

. Facilitar informacion geografica (topografia, ubicacion u orientacion)
. Medir cantidades de productos y sistemas constructivos

. Estimar costes del proyecto

. Programar la planificacion de obra

. Simular el comportamiento térmico — acustico del proyecto

Para ayudar a comprender los diferentes escenarios donde puede llegar a actuar y generar un beneficio BIM,
se han desarrollado lo que se denominan “dimensiones BIM”, comprendidas desde la 3D hasta la 8D.

. 3D: Visualizacion 3D que permite ventajas como la deteccion de colisiones entre componentes de un
proyecto, adelantandose a errores en la ejecucion y fomentando un ahorro de tiempos y costes.

. 4D: Integracion de la variable tiempo en el proceso edificatorio. Se incorpora informacion temporal de
manera que el modelo se relaciona con la programacion del cronograma de obra.

. 5D: Generacion del presupuesto de los proyectos mediante la medicion semi-automatica de los
elementos constructivos, asighando codigos propios a los mismos a través del modelo.

. 6D: Modelizacién del comportamiento energético de los proyectos que permite valorar la sostenibilidad
y la evolucién del mismo a lo largo de su ciclo de vida.

. 7D: Explotacion del activo inmobiliario haciendo uso del modelo para facilitar su seguimiento, cara a la
gestion y labores de mantenimiento.

. 8D: Vinculacion del estudio de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) mediante el uso de modelos BIM,

aprovechando la visualizacion y comprension del proceso constructivo.

Como se remarca, lo mas importante de BIM es controlar y generar informacion, dotar de ella a los diferentes
elementos del modelo. Sin embargo, se corre el riesgo de aportar informacion de mas, haciendo de la labor
de modelado un proceso largo e improductivo. Es por ello que para controlar estos casos surgen dos

conceptos claves en BIM: El Leve/ of Development (LOD) y los usos previstos del modelo. Ambos buscan dotar

de un sentido a la necesidad de informaciéon que requieren los modelos, y fomentar un uso razonado de los
mismos.

3.1.1. Concepto de LOD

El nivel de desarrollo, conocido como LOD por su acrénimo en inglés, es un concepto que se define y rige por
el documento desarrollado por BIM Forum, una normativa para su correcta aplicacion, “Level of Development
(LOD) Specification”. Sirve como referencia para permitir a los agentes del proceso trabajar sabiendo qué
grado de detalle y confianza tiene el modelo BIM en cada una de sus fases.

La finalidad dltima de la norma LOD es establecer un marco que permita normalizar su uso, de manera que se
convierta en una herramienta util de comunicaciéon. No define qué grado de LOD se debe alcanzar en cada
fase de proyecto. Sus objetivos son:

. Ayudar a los equipos de trabajo, incluido al promotor, a especificar cuales deben ser los entregables
BIM.

. Ayudar a los proyectistas a explicar a sus equipos qué informacion y hasta qué nivel de detalle debe
desarrollarse el proyecto en cada fase.

. Permitir al resto de agentes intervinientes confiar en la informacién que reciben del modelo.



La AIA define LOD como “los datos minimos dimensionales, espaciales, cuantitativos, cualitativos y de otro tipo
gue deben contener los elementos introducidos en el modelo de manera que se adecuen al LOD establecido
al proyecto”. De esta manera, el LOD asociado al elemento permite conocer al resto de usuarios el grado de
desarrollo que tiene el mismo, asi como la posibilidad de modificarlo, aumentando la informacién contenida.

Existen 6 opciones niveles: LOD 100, 200, 300, 350, 400 y 500

Tabla 2. NIVELES DE CLASIFICACION LOD

Clasificacion | Nivel de desarrollo de la representacion de cada elemento

El elemento puede representarse graficamente mediante un simbolo u otro tipo de representacion
LOD 100 genérica, que no alcance los requisitos de LOD 200. Otra informacion relacionada con el modelo, como el
coste unitario, se puede derivar de otros elementos.

El elemento se representa graficamente como un objeto genérico, con dimensiones, cantidades,
LOD 200 localizacion u orientacién aproximada. También puede contener informaciéon no grafica relacionada con
el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamafio, localizacién u orientacion

LOD 300 - . . e . .
concreta. También puede contener informacién no grafica relacionada con el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamafo, localizacién u orientacion
LOD 350 concreta, y como interfiere con otros sistemas constructivos. También puede contener informacién no
gréfica relacionada con el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamafo, localizacién u orientacion
LOD 400 concreta, y con detalle informacion sobre su fabricacion, ensamblaje e informaciéon. También puede
contener informacién no grafica relacionada con el mismo.

El elemento es verificado en cuanto su tamafio, localizacién, dimensiones y orientacién. También puede

LOD 500 ) . e . )
contener informacion no gréafica relacionada con el mismo.

Recientemente, con la publicacion de la UNE-EN ISO 19650-1:2019, este concepto de LOD evoluciona de
manera que evite errores de interpretacion, puesto que habia gente que confundia el nivel de desarrollo (en
referencia a la informacion del objeto) con el nivel de detalle (relacionado con el aspecto grafico del mismo).

Con la publicacion de la norma ISO BIM, en su parte 1, el punto 11.2 introduce el concepto de Nivel de
Informacién, conocido como LOI por sus siglas en inglés (Level/ of Information). Se define como la cantidad

minima de informacidn necesaria para satisfacer cada requisito relevante, incluida la informacién requerida
por otras partes contratadas, y no mas.

Es una evolucion importante del concepto, en el que se remarca la importancia de la informacién para BIM
tenga sentido, pero introduciendo un matiz interesante. No todo vale, no debe utilizarse BIM para meter todo
tipo de informacion sin sentido, dado que esta acciéon convierte una metodologia util y eficaz, en un proceso
tedioso e incluso sin sentido.

Por tanto, del significado de LOD y su clasificacion, asi como del concepto de LOI, se extrae que cuanto
mayor sea el nivel de definicion, siempre dentro de unos limites razonables, mas completo sera el modelo, y
mas Util sera para poder ser utilizado para una revision Gtil y eficaz en materia de gestion de RCD. A partir de
modelos que tengan la consideracion de LOD 300 es posible extraer una estimacion de residuos que no debe
alejarse en exceso de la realidad. Si se definen modelos con clasificacion LOD 400, mas exacta sera la
estimacion.

Para comprender mejor este concepto del nivel de clasificacion de LOD, se asemeja su comportamiento al
marco normativo espafol, transponiendo esta clasificacion y comparando los valores con las fases de
redacciéon del proyecto de edificacion en Espafia (estudios previos — anteproyecto — proyecto basico -
Proyecto de Ejecucién — Documentacion Fin de Obra). Ademas, se vinculan también con los beneficios que
pueden extraerse de las diferentes dimensiones BIM que se han introducido en el apartado anterior. Esta
informacion se refleja en la tabla 3.




Tabla 3. FASES DEL PROYECTO - LOD - DIMENSIONES BIM.

Etapa LOD Dimensién Justificacion

Fase en la que se define de modo elemental y esquematico.

Se corresponde con LOD100, elemento definido de forma genérica,

Estudios previos 100 2D/3D .
volumen/area.

Dimensiones 2D/3D para visualizar como sera el proyecto

Caracteristicas generales del proyecto: formales, constructivas y
econdémicas.

Anteproyecto 200 2D/3D/5D LOD200: Elemento con dimensiones, mediciones Yy localizaciéon
aproximada. Grado de definicibn de proyecto basico. Dimensiones
2D/3D y de forma esquematica 5D*.

A falta del desarrollo completo de algunos sistemas constructivos
(estructura/instalaciones), se definen las exigencias que debe cumplir el

Proyecto 300 e L

2D/3D/4D/5D/6D edificio (proyecto basico).

Basico 350 L . . )
LOD300/350: definicibn correcta. Dimensiones 2D/3D. Aplicar
4D*/5D*/6D* en esta fase, aporta valores muy aproximados a los finales.
El proyecto se define al nivel requerido para la ejecucion.

Ejrgzs;tgn 400 2D/3D/4D/5D/6D LOD400: elemento completamente definido.

Pueden aplicarse con fiabilidad 2D/3D/4D/5D/6D.
Al finalizar la obra, se genera la documentacion fin de obra.

I?ocumentacmn 500 | 2D/3D/4D/5D/6D/7D §| se mantiene actualizado el modelo BIM, dicha documentacion final es

final de obra fiable y completa.

LOD500: Dimension 7D, Gestion Integral del Edificio.

(*) Implica que la dimensién no se ajusta por completo a la fase de desarrollo del proyecto.
(**) Futuros desarrollos de las nD son susceptibles de incorporarse a esta categoria LOD.

3.1.2. Usos BIM del modelo

Los modelos BIM deben ser desarrollados con una estrategia. Si la aplicacion inicial de BIM en los proyectos
internos de una oficina o empresa resulta complejo al comienzo, esta complejidad evoluciona en el momento
gue se comienza a colaborar entre diferentes estudios y empresas en la realizacion de los modelos. La
especializacion que va adquiriendo el sector hace necesaria, cada vez con mas frecuencia, la intervenciéon
de mas agentes en la elaboracion de modelos, trabajando generalmente por disciplinas (arquitectura,
estructura, instalaciones).

Si la colaboracion en la elaboracion de los modelos se realiza de manera interna, es importante tener
desarrollado una serie de procedimientos internos que faciliten las pautas de como debe trabajarse. Sin
embargo, en caso de realizar la colaboracion de manera externa, entre diferentes empresas, se hace

necesaria la elaboracién del Plan de Ejecucién BIM (PEB), también conocido como B/M Execution Plan (BEP).

Este PEB asegura que todos los agentes participantes en el proceso de elaboracion del modelo BIM son
conocedores de la responsabilidad de cada uno y del alcance de su trabajo. Para ello, es necesario definir los
usos a los que se prevé destinar el modelo, para definir estrategias en el desarrollo del mismo, asi como
establecer una serie de entregables, plazos e hitos que faciliten la consecucion del proyecto.

Para definir un PEB deben seguirse 5 pasos:

. Definir los objetivos que busca la implementaciéon de BIM en proyecto
. Identificar los usos del modelo que dan respuesta a estos objetivos

. Disefar el flujo de trabajo mediante un mapa de procesos

. Establecer los entregables de proyecto



. Desarrollar la infraestructura que permite la colaboracion: contratos, formas de comunicacion,
repositorios, control de calidad...

De los pasos descritos, se focaliza el estudio de los usos BIM, con la finalidad de comprender qué son y qué
aportan. Posteriormente se estudiara cuales de ellos tienen un posible uso para optimizar el uso de modelos
BIM orientados a la gestion de RCD.

Procedimiento para la seleccion de usos BIM

A partir de los objetivos de proyecto que se han definido, debe estudiarse y seleccionarse aquellos usos que
den respuesta a las necesidades que establecen. Esta seleccidon debe realizarse en la fase de estudio del
proyecto, identificando qué valor aporta cada uso seleccionado respecto a los objetivos definidos, y
asignando un valor de la prioridad que tiene en funcion de lo relacionado que esté (alto, medio, bajo). A partir
de esta seleccion, debe realizarse una planificacion de los trabajos que deben dar lugar al modelo,
estableciendo hitos y temporalizar entregas, asi como generar una matriz de responsabilidades con los
agentes.

Clasificaciéon de usos BIM

La Universidad de Pensilvania fue pionera en el uso y desarrollo del PEB, y por tanto en la definicién de los usos
BIM del modelo. En su ultima version (3.0) definen hasta 21 usos organizados por diferentes fases del proyecto,
aunque en su anexo B afiaden otros 4 usos mas potenciales de los modelos, ademas de remarcar la
importancia de que existen otros usos potenciales que pueden no estar contemplados en el listado y no por
ello no deben ser contemplados.

A partir de este primer trabajo elaborado por la Universidad de Pensilvania, han ido surgiendo diferentes
documentos donde desarrollan esta idea del PEB, como puede ser la normativa britanica e incluso la norma
ISO BIM. La comisidn esBIM en Espafia elabord en 2018 un documento para que sirviera de guia en el desarrollo
de un PEB. En dicha guia, propone hasta un total de 26 usos de BIM, que se recogen y definen en la tabla 4.

Tabla 4. USOS BIM (adaptacién de comision esBIM)

Usos BIM Definicién

El uso de modelos BIM facilita una mayor y mejor comprensién del proyecto. Esto genera una
Visualizacion anticipacion en la toma de decisiones del proyecto. Aporta por tanto un beneficio en la
comprension del proyecto

Elaboraciéon de modelos BIM por disciplinas (Arquitectura, Estructura e Instalaciones) para
chequear los modelos entre si con la finalidad de identificar y eliminar posibles interferencias de
proyecto. Se enfrentan los modelos de estructura con instalaciones, arquitectura con
instalaciones y arquitectura con estructura.

Coordinaciéon 3D

Obtencién de toda o parte de la documentacidon grafica a partir del modelo, aportando

Documentacioén 2D ) .
coherencia en la documentacion.

Proceso de cuantificar los elementos del modelo relacionandolos con partidas del proyecto,

Mediciones - - s
de manera que se obtengan las mediciones facilitando la realizacidn del presupuesto.

Posibilidad de visualizar los datos de manera gréfica, dinamica o estatica, facilitando la labor

Visualizacién de datos ., .
de gestion y toma de decisiones del proyecto.

Representaciones hiperrealistas del proyecto que apoya la toma de decisiones del proyecto

Generacion infografias L L . . . .
en cuanto a disefio o construccion, asi como servir de material comercial

Obtenciéon de videos o aplicaciones con interaccién virtual con tecnologia como Realidad

Recorridos virtuales
Virtual (RV) y Realidad Aumentada (AR)

Generacion de modelos para la automatizacién de procesos de verificacion del cumplimiento

Validacion normativa A .
de normativa aplicable

Simulacion de forma virtual del proceso de construccion del proyecto de manera previa a su

Simulacién constructiva . L. ~
ejecucion. Se afade la componente temporal a un entorno BIM




Analisis y simulaciones

Generacion de modelos para el estudio y andlisis energético, luminico, evacuaciéon o incluso
estructural del proyecto.

Seguridad y Salud

Evaluacion de los riesgos en la ejecucion del proyecto, permitiendo una planificacion de los
trabajos de manera segura al comprender de manera clara y precisa el mismo. Facilita la
identificacion de riesgos, su documentacion y evaluacion

Medioambiente

Generacion de modelos para el estudio de impacto en la generacion de RCD, distancia a
fabrica, obtencion de Huella de Carbono...

Replanteo de obra

Incorporacion de modelos GIS para mejorar la precision de las coordenadas de
posicionamiento del proyecto

Lista de repaso

Uso de tecnologia movil para el seguimiento del proyecto, creando informes, notificaciones e
incidencias a los responsables de una actividad para su correccion

Toma datos en obra

Inclusion de datos desde obra, como fechas, calidad o contenido multimedia

Logistica y acopios

Posibilidad de planificar y gestionar el espacio de acopio de los elementos necesarios para la
ejecucion del proyecto en obra, gracias al uso del modelo BIM y la integraciéon de los criterios
de ordenacién de maquinera, personal, materiales o almacenes. Combinando esta
informacién con el uso de simulacién 4D permite identificar interferencias dinamica e incluso
incidencias de maquinaria

Control de obra

Supervision de la colocacion de elementos de control e instrumentalizacion para transmitir
datos al modelo BIM y actualizar asi durante la ejecucion de la obra el mismo

Gestion de interesados

Uso del modelo BIM como herramienta visual para la explicacion de los proyectos con los
agentes participantes en el proceso

Seguimiento de obra

Uso del modelo para el seguimiento y control del avance del proyecto

Fabricacion digital

Aplicacion del modelo para la fabricacion de elementos del proyecto mediante tecnologia
aditiva, 3D, fresadoras o corte laser

Inventariado

Extraccion de la informacion de bienes muebles de un proyecto, siendo posible extraerla
clasificada mediante espacios, equipos, conductos, terminales...

Mantenimiento

Control del mantenimiento de los elementos y equipamiento de un activo durante su vida util
mediante el uso de modelos BIM

Gestion de espacios

Andlisis del uso actual y futuro de espacios del proyecto mediante la aplicacion del modelo
BIM

Sistemas de gestion

Los modelos BIM como repositorio Unico de informacion y actualizada alimenta al software de
gestiéon de activos inmobiliarios

Informacién centralizada

Consideracion del modelo BIM como fuente Unica de informacién coherente a lo largo del
ciclo de vida del proyecto

Usos comerciales

Utilizacidon del modelo BIM para extraer material que sirva como herramienta de marketing y
venta comercial

Los 26 usos descritos en la tabla 4 coinciden en la su gran mayoria con los usos originales previstos en la guia de
redaccion de PEB de la Universidad de Pensilvania. En algunos casos, la guia original desglosa algunos como
usos independientes (analisis estructural, de iluminacién o energético) mientras que la comision esBIM engloba
estos mismos en un Gnico uso. Unicamente se echa en falta un uso, con gran importancia debido al amplio
ambito de actuacion que puede suponer en los proximos afios: el uso de modelos BIM para levantar edificios
existentes. El resto de usos quedan contemplado en el listado desarrollado en la tabla 4.

3.2. USOS BIM Y VENTAJAS PARA LA GESTION DE RCD

Tras presentar los principales usos a los que se puede destinar el modelo, se procede a ver cuales tienen una
relacion mas estrecha con la gestion de RCD, y como pueden ayudar. Como ventajas de la aplicacion de BIM
a la gestion de RCD se obtiene:

. una medicidn con alta exactitud de los residuos generados,

. se facilita la gestion del proceso de demolicién

. se supervisa el comportamiento a lo largo del ciclo de vida completo del proyecto
. el desarrollo de un plan de gestién de residuos mas completo




Estas ventajas favorecen una mayor y mejor reduccion, reutilizacion, reciclaje, y por tanto gestion de los RCD.
Los procesos que fomentan la De-Construccion, la reutilizacion de materiales, y ya en ultima instancia la
demolicién del proyecto, se ve favorecida gracias a la aplicacion de usos como:

. Visualizaciéon 3D - Revision del disefio

. Coordinacioén 3D - Deteccioén interferencias

. Simulacién constructiva

. Mediciones - Estimacion de cantidades

. Logistica y acopios — Replanteo en obra

. Medioambiente - Informacién del ciclo de vida
. Fabricacion digital

Cuanto mayor sea la definicion de un modelo, mas capacidades tendra. Por tanto, cuanto mayor sea el LOD
- LOI de los elementos, mas seguridad y validez tendran los resultados obtenidos. Sin embargo, es muy
importante definir de manera previa a la elaboracidn del modelo a qué usos se va a destinar.

Es un paso clave debido a que la estrategia de modelado varia en funciéon del uso al que esté previsto el
modelo BIM del proyecto, y como se ha especificado en el apartado 3.1.1, tan malo es no dotar de
informacién al modelo como caer en el error de sobrecargarlo. Por ello, cara al uso de modelos BIM para la
gestion de RCD es importante definir qué usos se quieren potenciar y a qué nivel de LOD - LOL.

A continuacion se describen los 7 usos que se identifican con mayor potencial de impacto en la gestion de
RCD.

3.2.1. Visualizacion 3D - Revision del disefio

Los modelos BIM que se levantan con una estrategia de modelado que satisface los requisitos de este uso
favorecen una revision del disefio y de las soluciones constructivas proyectadas. Este hecho permite el estudio
de alternativas y la optimizaciéon de las soluciones dadas, lo que unido al uso del punto 3.2.2, elimina errores u
omisiones de proyecto.

La principal aportacidon de este uso consiste en la eliminaciéon de posibles futuros cambios en obra, con los re-
trabajos que ello conlleva durante la fase de ejecucion, minimizando asi la generacién de RCD.

3.2.2. Coordinacion 3D - Deteccion interferencias

Se crean diferentes modelos de un mismo proyecto, segun disciplinas: modelo de arquitectura, modelo de
estructura y modelo de instalaciones. Se generan de manera coordinada (compartiendo sistema de
coordenadas), definiendo los elementos constructivos que lo componen con la finalidad de que chequear las
posibles interferencias que existen en proyecto.

Facilita anticiparse a errores que de otra manera salen en el momento de ejecutar la obra y generan
problemas de tiempo, espacio y dinero, asi como una generacidn extra de RCD. De esta forma se logra
minimizar la generacién de RCD en obra.

3.2.3. Simulacioén constructiva

Permite conocer y comprender las necesidades de ejecucion del proyecto. Integra la planificacion de los
recursos (trabajadores, equipos de obra y materiales) para mejorar la planificacion, medicién y soluciones de
poco espacio de trabajo.

De manera similar al punto 3.2.2, logra anticipar posibles conflictos en obra, en este caso derivados de
movimientos de maquinaria y problemas de espacio, favoreciendo la gestion de RCD.

3.2.4. Mediciones - Estimacion de cantidades

Uso de los modelos BIM para realizar mediciones de materiales mas precisas y favorecer una mejor gestion del
proceso de contrataciones del proyecto. También permite el estudio de alternativas constructivas en caso de
considerarlo necesarias si se observa que la generacion de RCD de la solucién constructiva inicial es excesiva.

También tiene un uso especifico para proyectos de rehabilitacion, calculando y optimizando los viajes
necesarios para eliminar, clasificar o reciclar los residuos. Este nimero de viajes se optimiza en gran medida al
tener un resultado de calculo de RCD afinado por una medicion fiable de proyecto.



3.2.5. Logistica y acopios — Replanteo en obra

El modelo BIM se genera con la finalidad de estudiar la ubicacion mas idonea de los acopios, logrando
minimizar el nUmero de movimientos, y con ello, reducir el nUmero de mermas y roturas de materiales, con la
consiguiente disminucion de RCD generados. Esta estrechamente ligado al uso descrito en el punto 3.2.3.

3.2.6. Medioambiente - Informacioén del ciclo de vida

Uso que se aprovecha de la ventaja que suponen los modelos BIM como repositorio de datos e informacion.
Principalmente se desarrollan planos, pero el modelo contiene mucha informacién no geométrica que puede
ser utilizada para analizar el impacto de los elementos que componen el proyecto a lo largo del ciclo de vida,
estudiando opciones cuyo impacto en el medioambiente (generacion de residuos directa por ejecucion de
proyecto, huella de carbono de los elementos...) sea el minimo posible, satisfaciendo las necesidades de
proyecto.

Ademas, el modelo BIM puede actualizarse durante la obra, incorporando informacion sobre las cantidades
realmente generadas en obra, dotando de mayor capacidad en la estimacion de cantidades de RCD para el
estudio de nuevos proyectos futuros.

3.2.7. Fabricacion digital

La finalidad de este uso es destinar el modelo BIM para definir el proyecto de manera precisa y exportar la
informacion del mismo con la finalidad de prefabricarlo, bien sea con fabricaciéon aditiva (3D), maquinas
fresadoras o corte laser mediante control CNC.

3.2.8. Conclusiones finales

Los usos descritos en los apartados anteriores permiten utilizar los modelos BIM para optimizar el desarrollo del
proyecto en la fase de redaccion, anticipar interferencias, realizar simulaciones constructivas, profundizar en el
comportamiento del proyecto a lo largo del ciclo de vida del mismo y la extraccion de mediciones. Es quizas
este Ultimo punto el que mayor impacto puede tener, ya que a través de la aplicacion de coeficientes
automatizados, dentro de los propios modelos, se posibilitan otros de los usos relacionados con la gestion de
RCD.

Mediante la extracciéon de estas mediciones y el uso de coeficientes, se pueden obtener estimaciones precisas
de los RCD generados, y aplicar las tasas pertinentes para conocer el coste de la gestion de RCD.La figura 3
resume la relaciéon existente entre las fases de desarrollo de proyecto, los usos BIM y posibles técnicas para el
tratamiento y reducciéon de RCD que generan los proyectos.
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4. PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

Durante los ultimos afios se han realizado diversos trabajos tedricos donde se han recogido pautas y
procedimientos de trabajo que fomentan un uso de BIM dirigido a la mejora en la gestion de RCD. Con objeto
de ayudar a definir los criterios a tener en cuenta a la hora de utilizar modelos BIM en gestion de residuos, se
procede a continuacion a resumir los principales procedimientos desarrollados.

La mayoria de procesos que se han descrito en los trabajos elaborados hasta la fecha se han centrado,
principalmente, en explotar la ventaja que suponen los modelos BIM para la obtencién de mediciones. A partir
de ese punto, las acciones que realiza cada procedimiento varian segiin como se gestiona la informacion.

Por un lado, estan los procedimientos basados en la aplicacion del PEB. En el mismo, se indican los pasos
necesarios en la elaboracion de los modelos BIM con la finalidad de extraer el maximo de beneficios del
modelo (coordinacion 3D, Visualizacion 3D, Simulacion constructiva, Mediciones...). Es, quizas, la mejor manera
de proceder desde el punto de vista de la gestion de la elaboraciéon de los modelos BIM, puesto que se deja
claro y definido los pasos a realizar en la gestion de los modelos.

En cambio, otras de los procedimientos propuestos no detallan tanto estos pasos, y se centran mas en un uso
determinado de los modelos: se focalizan en las mediciones, o en la deteccién de interferencias, buscando
obtener un beneficio anticipando qué tipo de residuos se generan, o detectar errores u omisiones de proyecto
en fases tempranas.

Una vez se ha levantado el modelo, existen diferentes enfoques sobre cémo trabajar la informacioén. Estan los
flujos de trabajo que aprovechan la potencia de los programas de modelado para obtener una estimacion
de la cantidad de residuos generados. Sin embargo, también has varios flujos donde aprovechan la
informacion que generan los modelos y la exportan a otro software. El cOmo realizan esta accion también
varia; por un lado, se han desarrollado pluggins que interactian dentro de la interfaz del propio programa
informatico y preparan la exportacion de la informacion; otros, en cambio, aprovechan la capacidad de
colaborar en formatos abierto (formatos Open BIM) mediante archivos IFC. Finalmente, existe una tercera via
que desarrolla la exportacion mediante archivos de base de datos.

Ademas de estos enfoques, existe una tercera via, donde se aplica una gran cantidad de parametros, y
aprovechando el uso de programas de algoritmos visuales, exportan la informacion a Ansys desde donde
realizan simulacion de diferentes escenarios y optimizan las soluciones constructivas con el fin de minimizar el
impacto y generacion de RCDs.

La figura 4 presenta los diferentes tipos de clasificaciones que pueden elaborarse de los procedimientos segun
estos enfoques que acaban de explicar. La tabla 5 presenta las principales ventajas y caracteristicas de cada
procedimiento analizado.

Tabla 5. VENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA MODELOS BIM — RCD

SEGUN GESTION MODELO BIM

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Concretan acciones a realizar e Implica un esfuerzo de estudio previo
PROCEDIMENTADOS e Actividades bien definidas aplicacién del modelo
¢ Modelo orientado a necesidades
cliente
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Rapida aplicacién/creacion del | e« Falta estructura coherente
SIN PROCEDIMENTAR modelo e Falta de definicién que provoca serios
re-trabajos y cambios costosos en el
modelo




SEGUN TRABAJO DE LA INFORMACION

DENTRO DEL MODELO

VENTAJAS
e Se centraliza la informacién en un Gnico
repositorio

e Posibiidad de obtencién de primera
estimacion de cantidad RCD de forma
agil

DESVENTAJAS

e Limitado a las capacidades del
programa nativo de modelado

e Sin un trabajo estructurado vy
organizado se complica esta opcién

MEDIANTE PLUGGIN

VENTAJAS
e Se agiiza la exportacion de la
informacion

e Conexi6on directa con programas que

DESVENTAJAS

e Existencia de diferentes pluggins, cada
uno orientado a sus productos, genera
una falta de estandarizacion

EXPORTACION IFC

estudien la gestion de RCD e Necesidad de adoptar criterios de
modelado (nomenclatura,
parametros...) que impliquen
sobretrabajo
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Uso de estandar abierto potenciado en | ¢« Desafio que supone su implantacion
el sector debido a trabas en la generaciéon y

e Facilta Ila entre

programas

interoperabilidad

e Estructura los datos e informacion de
forma coherente

lectura de los archivos generados

EXPORTACION A BASES

VENTAJAS
e Exportacion
especializado

rapida a software

e Utiliza flujos propios de los programas de
modelado garantizando una
estandarizaciéon mayor que pluggins

DESVENTAJAS

e Inclusion de gran cantdad de
parametros debido a las posibilidades
de estudio que ofrecen los programas
dificulta la creacién y gestion del
modelo

SEGUN USOS BIM

VISUALIZACION /
REVISION DE DISENO

VENTAJAS

e Posibilidad de optimizar y comprender
de manera mas coherente el proyecto
y sus soluciones constructivas

COORDINACION 3D /
DETECCION INTERFERENCIAS

VENTAJAS

e Deteccibn temprana de errores,
omisiones y defectos en proyecto,
evitando generacibn de RCD por re-
trabajos en obra

MEDICIONES

VENTAJAS

e Estudio de las cantidades de residuos
que se generan con las soluciones
constructivas de proyecto, permitiendo
optimizar y mejorar su gestion

SIMULACION 4D

VENTAJAS

e Andlisis de la evolucion constructiva del
proyecto segun el cronograma de
proyecto, detectando interferencias en
movimientos de trabajos y optimizando
la generaciéon de residuos derivada de
acopios y movimientos incorrectos que
generan mermas o roturas de
materiales

DESVENTAJAS

e Comin a los 4 wusos, el orientar
Unicamente los modelos a sélo un uso
implica el no poder optimizar otros
aspectos potencialmente mejorables
con BIM y no extraer el maximo
beneficio en cuanto a la gestion de
RCD
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Figura 4. Clasificacion de procedimientos segun gestion de modelo, trabajo de la informacion y usos BIM

Por tanto, del andlisis de los procedimientos realizados hasta la fecha en cuanto a gestion de modelos BIM
para optimizar y mejorar el estudio, generacion y tratamiento de RCD se deriva que:

Conviene realizar procedimientos de trabajo que estandaricen los trabajos a realizar con los modelos,
ya que permiten una mayor definicion de los elementos del modelo segun los usos que se prevén
extraer del mismo.

Estos procedimientos deben ser adaptables y escalables a la necesidad del proyecto; no es lo mismo
realizar un PEB para un proyecto de 8 unifamiliares que para 100 viviendas distribuidas en 3 bloques de
edificio residencial, los planes deben adaptarse a las necesidades propias del proyecto.

A dia de hoy, con los programas existentes en el mercado de gestion de RCD, en principio destinados a
una estimacioén por tipologia constructiva y superficies del proyecto, resulta mas indicado adaptar los
flujos de trabajo de informacioén a la interfaz interna del software nativo de modelado.

No obstante, ante un futuro proximo donde se desarrolle software especifico para el estudio,
optimizacidon y gestion de los RCD generados en obras y proyectos de edificacidn, se considera
importante que el flujo de trabajo esté preparado para ser exportable de manera sencilla llegado el
momento. Dentro de las opciones previstas, se considera que el uso del formato IFC, estandar abierto e
interoperable para software BIM, resulta la opci6n idénea.

Finalmente, para obtener el maximo beneficio del uso y aplicacion de BIM, cuanto mas usos BIM se
implementen, mas rica sera la informacion y mas completo sera el estudio de la gestion de RCD. Sin
embargo, llegado a este punto, conviene realizar una advertencia, y es el riesgo de caer en el “sobre-
modelado” o exceso de informacion, haciendo de una labor sencilla una actividad compleja, con
multiples pasos a seguir y que generen trabas a la labor de estudio del proyecto. Es por ello que resulta
clave definir de manera clara y precisa qué se espera del modelo, y buscar la creacidon de parametros
con el concepto de “menos es mas”, dando el maximo de informacién con el minimo de elementos.



S. PROPUESTA CRITERIOS MODELADO BIM - RCD

El apartado actual presenta una propuesta de criterios de modelado que faciliten la creacion de modelos
orientados al estudio, optimizacion y gestion de los RCD en proyectos de Edificacion. Los usos BIM que
pretende fomentar son:

. Visualizacion 3D - Revision del disefio

. Coordinacién 3D - Deteccidn de Interferencias
. Mediciones - Estimacion de cantidades

. Medioambiente - Informacién del ciclo de vida
. Simulacién constructiva (orientandola a la SST)

Estos usos, tienen por finalidad dar respuesta a las necesidades identificadas en el proyecto RCdiGREEN. EFA
336/19, dentro del grupo de accion 4. Disefio de una estrategia de valorizacion de los residuos de
construccion y demolicion, actividad A6 Disefio e implementacion de metodologias innovadoras para la
separacion de residuos y la ejecucion de procesos de reciclado. Como objetivos se presentan:

. Establecer criterios de modelado orientados a los RCD Uutiles para obra nueva y rehabilitacion
. Ayudar a la comprension para proyectar soluciones constructivas bajo criterios de De-construccion
. Permitir el estudio de medidas de SST vinculadas al estudio de la gestidon de residuos

La propuesta de criterios se fundamenta en dos puntos clave:

. Presentacion de un proceso de modelado en el que se orienten los criterios basicos de redaccion a los
usos descritos en el epigrafe inicial del presente apartado

. Establecimiento de un minimo de parametros a completar, exigiendo un LOD minimo a los elementos
afectados, de manera que se pueda realizar una estimacion de la cantidad de RCD generados en el
proyecto

Se busca que estos criterios sean globales; esto es que puedan ser utilizados en las diferentes plataformas de
modelado existentes en el mercado. Ademas, para facilitar su uso y extensidon al resto del sector, se quiere
potenciar su “usabilidad”. Por ello se utiliza como guién el esquema que presentan las Guias de Usuarios BIM
(Guia uBIM) de Espafia. Estas guias, adaptadas del COBIM finlandés, son utiles para el establecimiento de unos
criterios de modelado segun disciplinas y usos del modelo. Siguiendo esta estructura, se pretende presentar un
primer borrador de aquellos criterios de modelado que deben tenerse en cuenta para vincular el potencial de
BIM a la gestion de RCD en proyectos de edificacion.

Por tanto, el disefio y creacion de unos criterios basicos de modelado orientados a los usos BIM Visualizacion
3D, Coordinacion 3D, Mediciones, Medioambiente y Simulacion Constructiva son una herramienta valida que
dé respuesta a las necesidades planteadas a la gestion de RCD y con aplicaciéon tanto a proyectos de obra
nueva como de rehabilitacion. Estos criterios se conciben para posibilitar el trabajo de la informacion dentro
del software nativo, pero estan preparados para su futura exportacion en formatos de archivo abierto
mediante formato IFC.

Ademas, adaptando unos criterios LOD, se obtendran mas o menos ventajas segun sea la definicion de los
elementos del modelo, obteniendo mas beneficios cuanto mayor sea la clasificacion LOD exigida. Los usos a
los que se destine el modelo, desde un punto de vista de la gestion de RCD, por tanto, quedaran también
vinculados al desarrollo del nivel de informacidn de los elementos que se modelen.

A lo largo de los siguientes apartados se introduce la estructura de la guia uBIM, para una vez comprendida la
misma, resaltar las claves a considerar a la hora de establecer los criterios de modelado. Finalmente, en el
Anexo B se presentan los principales criterios siguiendo el esquema de las guias uBIM.



5.1. GUIAS uBIM

Se tratan de un documento que surge dentro del marco del congreso EUBIM 2013, donde “se plante6 una
iniciativa de estandarizacion denominada uBIM”. Se buscé la redaccién de una guia para el desarrollo de
modelo BIM para los usuarios de habla hispana. De esta forma surgen una serie de documentos que
conforman una guia de recomendaciones y de facil adaptacion, que facilitan unos criterios basicos a la hora
de coordinar y generar los diferentes modelos por disciplinas de manera precisa y adecuada al uso que
necesita el sector.

Esta serie de documentos se engloban dentro de la iniciativa de normalizacién y el fomento de estandares
abiertos que realiza la buildingSMART desde su capitulo en Espafia. Su contenido en si es fruto de la
adaptacion del COBIM Finlandés, elaborado por el capitulo homdlogo al de Espafia, elaboradas en 2012, y
adaptadas a la normativa y al contexto del sector en Espafia.

La guia esta compuesta por un total de 13 documentos, que se vieron incrementados con un documento mas
en 2018. El contenido se resume en la tabla 6.

Tabla 6. ESTRUCTURA DOCUMENTOS GUIAS uBIM

Capitulo Descripcion

Establece los objetivos del BIM, los requisitos técnicos (software, informacién del modelo...) y la

1. Parte general . . o
g generacion y diferentes usos del modelo en las distintas fases del proyecto.

2. Modelado del estado | Facilita definiciones generales, establece los requisitos de datos de origen y del modelado,
actual define la documentacion que debe redactarse y asegura su calidad

Define los fundamentos del modelo en el proyecto arquitecténico, establece los requisitos
3. Disefio arquitecténico | segun la fase en la que se encuentre y explica como funciona BIM en la rehabilitacion de
edificios.

Establece los requisitos para el modelado de instalaciones, se explican sistemas BIM para el
proyecto de instalaciones y define modelos BIM para electricidad, telecomunicaciones,
automatizacion del edificio, modelos combinados y la obra ejecutada as-built.

4. Disefio de las
instalaciones

Facilita unas definiciones generales, determina el grado de definiciobn segun la fase del

5. Disefio estructural A
proyecto y el modelado en obras de rehabilitacion

6. Aseguramiento de la | Explica que documentos deber ser comprobados y se establecen unas responsabilidades.
calidad

Establece los requisitos a cumplir por el modelo, los métodos para realizar las mediciones y los

7. Mediciones -
principales problemas a detectar

Define los objetivos de la visualizacion, explica como hacer ilustraciones o visualizaciones y

8. Visualizacién . .
como afectan segun la etapa en la que se encuentre

9. Andlisis de las | Explica como realizar simulaciones de eficiencia energética, ciclo de vida, soleamiento,
instalaciones iluminacion, etc

Analiza la relacién del BIM con software energético y el analisis energético segun la fase del

10. Analisis energéticos
proyecto

Explica los principios de la Gestion de Proyectos basada en un modelo BIM y las tareas de la

11.Gestion de proyectos .
gestion en cada etapa del proyecto

Analiza los modelos BIM durante la fase (uso, mantenimiento y explotacion), el proceso de la

12. Facility Management L, . . .
v g gestion, la transferencia del modelo en IFC y procesos de actualizacion de los modelos BIM

Establece los requisitos para los modelos para la empresa constructora, las diferentes opciones

13. Construccion S ) . .
de utilizacion de BIM y la entrega de un modelo final “as-built” de la obra ejecutada

Busca facilitar criterios para la correcto implantacion de BIM en el ambito del Patrimonio
14. Patrimonio cultural Cultural, tratando de adaptarlos a la legislacién nacional y regional, ordenaciones, planes y
demas herramientas que fomentan su proteccion




5.2. GESTION DE PARAMETROS IFC

El formato IFC (Industry Foundation Classes) es un conjunto de datos de especificacion abierta, que fue
desarrollada por Alianza Internacional por la Interoperabilidad, tiene por objetivo convertirse en un estandar
que posibilite la interoperabilidad entre programas. Facilita un formato neutro de datos para describir,
modificar y compartir informacion dentro del sector de la Construccion.

El IFC es la norma internacional que defiende el Open BIM, registrada como ISO 16739. La entidad actual que
se encarga de su desarrollo y actualizacion es la buildingSMART.

La finalidad, en un entorno ideal, se utilizan estos archivos con la finalidad de coordinar las diferentes
disciplinas, principalmente en un programa visor IFC, aunque también es posible realizar este flujo de trabajo
dentro de la plataforma de ediciéon BIM.

El formato esta compuesto por una estructura légica donde se almacenan los diferentes elementos del
modelo, segun unas unidades jerarquicas IFC. La complejidad, o los problemas, surgen en cémo “traducen”
los diferentes programas nativos BIM los tipos de elementos a las unidades jerarquicas IFC.

Se considera a IFC un archivo de intercambio porque permite exportar la informacion y geometria sin alterar la
estructura total. Todos los elementos tienen una posicion precisa en el espacio y se estructuran segin su
categoria, caracteristica y funcion.

La jerarquia del archivo IFC es la siguiente:

. IFC Project

. IFC Site

. IFC Builiding

. IFC Buildingstorey

. IFC Building element

Estas clases estructuran los archivos IFC. Permite, en primer lugar, identificar el proyecto. A continuaciéon se
clasifican las parcelas, para a continuacion indicar los edificios que contiene. Ya dentro de la estructura de
cada edificio, se clasifica segun niveles/plantas de proyecto, y por ultimo, los elementos del modelo, segun las
clases IFC existentes.

Son, precisamente, los elementos del modelo, los que interesan a la hora de desarrollar la propuesta de
criterios de modelado orientados a la gestibn de RCD, puesto que se les puede aplicar un conjunto de
propiedades especificas.

Estos conjuntos de propiedades, conocidos por su nombre en inglés, Property Sets, son parametros adicionales

asignados a los elementos del modelo. Constan de dos tipos, estandares y no estandares:

. Los estandares son definidos por buildingSMART, y tienen la caracteristica de que su nombre comienza
por “Pset_”
. Los no estandares los define el usuario desde el propio programa de modelado, asignando algun

nombre de propiedad y englobandolos en algun conjunto de propiedades configurado.

En conclusiéon, IFC es un conjunto de datos que favorece la interoperabilidad entre diferentes plataformas,
fomentando una mayor y mejor colaboraciéon. Como se comenta en el apartado 5.3, una de las claves que
debe considerarse en el disefio de los criterios de modelado, deben estar preparados para trabajar en la
plataforma nativa de trabajo pero a su vez ser exportables. Esta necesidad es la que, unida a las
caracteristicas que presenta el formato IFC con los conjuntos de propiedades, hace necesario vincular los
criterios de modelado orientados a la gestion de residuos con parametros exportables mediante formato IFC.



5.3.

CONSIDERACIONES CLAVE DEL PROCEDIMIENTO

Como resumen de toda la documentacion introducida hasta el momento, y de manera previa a la
introducciéon del documento de criterios basicos de modelado orientado a la gestion de RCD, es conveniente
recordar los criterios basicos que deben regir el desarrollo de la guia, los pilares que sustentan los criterios
facilitados.

1.

El trabajo de modelo que desarrolla la guia, en cuanto a criterios de modelado, debe contemplarse
como parte del PEB de proyecto. Esto se debe a que el trabajo debe realizarse de forma coherente y
estructurada y la mejor manera es hacer uso de las herramientas de gestiéon disponibles. En caso de no
colaborar de forma externa con otros agentes, y no querer desarrollar un PEB del proyecto (o cual se
desaconseja), debe existir un procedimiento interno en la empresa/estudio que estructure el proceso, el
Libro de Estilo

Los parametros a desarrollar deben ser un niumero razonable, suficientes para definir la informacion
necesaria que posibilite la gestion de RCD mediante el modelo BIM, pero sin resultar excesivos,
impidiendo una labor &gil en el modelo. Por ello, conviene dotar de escalabilidad a los criterios,
pudiendo ser mas o menos desarrollados segun los usos que se prevean en el PEB en cuanto a gestidon
de RCD. Para dotar de esta versatilidad a los criterios facilitados, se crearan unos parametros como una
Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), y segun se defina el LOD exigido a los elementos, y los usos BIM,
todo contemplado en el PEB, se desarrollaran en mas o menos niveles

Tal y como se ha introducido en el epigrafe 2, los criterios de modelado deben estar estrechamente
ligados al LOD. No se debe exigir el mismo nivel de desarrollo de informacion a todos los elementos, si no
se va a ejecutar ese uso concreto BIM. Por ello resulta clave y necesario que la guia con criterios de
modelado se adapte a las necesidades del proyecto segun sea exijan usos BIM en el PEB

En relacién a los epigrafes 2 y 3, cabe destacar que los criterios que se disefien para el modelado
deben ser adaptables al proyecto, en dos sentidos:

. A las caracteristicas de proyecto, en cuanto a dimensiones, presupuesto, plazo y complejidad. Es
importante debido a que estos 4 factores influyen en la decision de que LOD exigir. No es lo
mismo tener un plazo estrecho o mas grande para trabajar los modelos

. A los usos descritos en el PEB de proyecto. En funcion de qué se solicite al modelo, el nivel de
informacion exigido a los parametros de los diferentes elementos que componen el modelo sera
mayor o menor. La cantidad de parametros que se ven afectados estdn condicionados por los
usos, ya que no es lo mismo desarrollar un modelo para uso mediciones, simulacién constructiva y
coordinacion 3D, o Unicamente para mediciones

Deben ser unos criterios versatiles. Actualmente, la oferta de software BIM disponible en el mercado es
amplia. La finalidad de estos criterios es que sean de un uso potencialmente amplio, sin condicionar el
uso de una plataforma especifica, dejando a eleccion del usuario el programa con el que trabaje

El trabajo con la informacion debe disefiarse para realizarse de diferentes maneras. En un primer
momento, debe facilitarse la opcion de trabajo y desarrollo de la informacion sobre RCD en la propia
plataforma de trabajo BIM, mientras que a vistas de un mejor desarrollo de programas de gestion de
RCD en un futuro préximo, deben ser pardmetros y criterios que favorezcan la exportacion a dicho
software. Tras el analisis realizado en el punto 3, y concluido en el punto 4, queda claro que, con la
intencién de fomentar un mayor uso e interoperabilidad, este intercambio de la informacién entre los
diferentes programas informaticos debera ser llevado a cabo mediante el formato IFC, estandar de
trabajo abierto que se ha implantado en la metodologia BIM

Como resultado, con la aplicacion de estas consideraciones claves, se obtiene una guia, basada en la
estructura de la guia uBIM, que busca fomentar una mejor gestion de RCD mediante el uso de modelos BIM. La
figura 5 resume los elementos clave que han dirigido la redaccién de la guia, disponible en el anexo B.
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Figura 5. Elementos clave en el desarrollo de los criterios basicos de modelado BIM para RCD

Como nota final, y a modo de advertencia, cabe destacar que la propuesta que se realiza de criterios de
modelado orientados a la gestion de RCD es una propuesta, la cual para que realmente sea valida debe ser
contrastada con profesionales del sector. Convendria que estas personas fueran expertas en diferentes
plataformas BIM para enriquecer el documento y dotarle de una mayor utilidad para todos los software.
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ANEXO A

Listado de acrénimos

AR > Realidad Aumentada

BEP > BIM Execution Plan

BIM > Building Information Modelling
CsP > Construccion sin Pérdidas

EDT > Estructura de desglose de trabajo
IFC > Industry Foundation Classes

LOI > Level of Information

OoDS > Objetivos de desarrollo sostenible
PEB > Plan de Ejecucion BIM

RCD > Residuos de construcciéon y demolicion
RD > Real Decreto

SST > Seguridad y Salud en el Trabajo
VR > Realidad Virtual






ANEXO B

PROCEDIMIENTO DE MODELADO ORIENTADO A LA GESTION DE RESIDUOS
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B1. GESTION DE RESIDUOS CON BIM

La metodologia BIM aplicada al estudio de gestion de residuos de proyectos de edificacion conlleva una serie
de ventajas que permiten la optimizacion y mejora del tratamiento de RCD, favoreciendo una mejor
comprension del proyecto. Esta mejora se produce mediante la aplicacion de los modelos a diferentes usos,
resultando el principal beneficio una extraccion precisa y efectiva de las mediciones del proyecto, a partir de
las cuales se puedan estimar los RCD que se generan en obra de manera fidedigna al proyecto, y obteniendo
un mayor conocimiento del comportamiento del ciclo de vida del proyecto y su impacto en el
medioambiente mediante el célculo de la huella de carbono.

Estos dos usos resaltados, por su importancia en el estudio e impacto de los RCD generador en construccion,
no son los Unicos que conllevan una ventaja respecto al estudio y analisis de los RCD. Existen otros cuya
aplicacion, en mayor o menor medida, generan un impacto positivo desde la perspectiva de buscar una
reduccion del impacto medioambiental que generan los RCD.

A lo largo del presente documento se estudia como orientar el uso de modelos BIM, como adaptar los
procedimientos que implica esta metodologia, a la mejora en la gestion del estudio de RCD que se genera en
obras de construccion. Por su importancia en el impacto final de los RCD, la obtencion de las mediciones de
proyecto posee una importancia superior en cuanto a otros requisitos del modelo BIM, no obstante conviene
no olvidar la importancia que tiene el estudio completo del resto de aplicaciones con un impacto positivo en
la gestion de RCD mediante el empleo de modelos BIM.

El efecto que generan los modelos BIM en los flujos de trabajo tradicionales es grande. La mejora en la
visualizacion, el fomento de la colaboracion y una busqueda de una mayor coordinacién entre agentes,
desde fases tempranas del mismo, bien ejecutado, posee un impacto positivo en cuanto a una mejora de la
carga de trabajo, al centralizar la informacidn en un Unico repositorio y facilitar el estudio del proyecto.

No obstante, esto no quiere decir que el uso de modelos BIM sea un “botén magico” que realiza los proyectos
de manera automética. Se necesita de un conocimiento técnico y de la habilidad del profesional responsable
del proyecto. Este cambio que conlleva el uso de metodologia BIM requiere igualmente de las capacidades y
habilidades técnicas de los profesionales del sector. Lo que si supone es una gran ayuda para la mejora y
optimizacion de los proyectos desde fases tempranas del mismo.

El contenido del documento no es un manual de instrucciones sobre como elaborar manuales BIM. Para ello
ya existen diferentes documentos con un contenido de calidad. El propésito del documento es el
establecimiento de una serie de parametros que facilite el estudio y gestion de RCD mediante la utilizaciéon de
modelos BIM. El uso de los parametros dependeran de:

. El uso al que se destine el modelo
. La fase en la que se encuentre el proyecto
. El nivel de informacién necesario (LOI)

El documento especifica una serie de determinados parametros segiin sean las demandas en cuanto al uso,
la fase y los requisitos de informacion que se reclamen. Estos requisitos de informacién y la definicion de los usos
deben adecuarse al contenido que refleje el Plan de Ejecucion BIM (PEB), documento que debe facilitar las
pautas y requisitos en cuanto a la elaboracion del modelo y los flujos de trabajo de esta metodologia.

No es finalidad del presente documento presentar qué tipos de estrategia de modelado existen frente a los
diferentes usos que a los que se puede destinar el modelo BIM. Para ello existen en la actualidad diferentes
documentos, manuales y guias que fomentan una determinada estrategia adecuada al uso destinado. En el
contexto nacional, el capitulo espafiol de la buildingSMART editd y se encarga de actualizar una serie de
documentos que facilitan recomendaciones y criterios basicos para elaborar modelos BIM segun disciplinas: la
guia uBIM. El presente documento se ha elaborado persiguiendo el mismo espiritu, buscando generar una guia
de recomendaciones para el estudio de RCD mediante el uso de modelos BIM. Para el caso concreto de
estrategias y criterios de modelado a nivel general de BIM, se recomienda la lectura de dichas guias.



Cabe destacar que los criterios que se reflejan en el presente documento son utiles tanto para edificios de
nueva planta como para proyectos de rehabilitacion. La clave radica en el momento del desarrollo del PEB,
qgue es donde se establecen los principales criterios y acuerdos de modelado. Es entonces cuando se debe
establecer la necesidad de que, en los proyectos de rehabilitacion, se levanten modelos del estado actual del
edificio con la finalidad de estudiar la mejor manera de de-construir y optimizar la gestion de los RCD
generados en el proceso.

El uso de los modelos BIM debe permitir, posteriormente, disefiar y proyectar edificios bajo criterios de de-
construccion. No Unicamente centrarse en las soluciones constructivas actuales, sino interpretar y optimizar
como el edificio, al final de su vida util, pueda ser de-construido, buscando en dltima instancia la elaboracién
de proyectos 100% de-construibles.
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Efe'i‘ﬂcdgn > Definicion usos BIM Modelo BIM _)—> Modelo Estudio RCD
! BIM |y alcance previsto Arquitectura — S Federado BIM proyecto
3 Modelq BIM
Instalaciones

Figura 1. Resumen planteamiento requisitos informacién BIM para estudio RCD

B1.1. SISTEMAS DE INFORMACION DIGITAL

El uso de metodologia BIM contribuye a un mayor fomento de la colaboracién en el sector de la construccion.
Facilita la participacion desde fases tempranas de varios agentes intervinientes en proyecto. Para dar
viabilidad a esta manera de trabajar, el uso del modelo BIM como repositorio central de la informacién de
proyecto resulta clave. Ello es viable gracias al avance tecnolégico que permite el uso de modelos 3D
paramétricos como sistemas de informacion digital.

Este concepto integrador que poseen los modelos BIM tiene como peculiaridad la necesidad de definir de
antemano qué informaciéon debe introducirse en los mismos. Siendo cierto que la aplicacidon de BIM conlleva
una serie de ventajas y beneficios, también lo es que implica un mayor trabajo en fases tempranas de
proyecto, lo cual favorece un mejor resultado global en el computo global de proyecto. Es por ello que se
necesita definir de antemano qué se espera obtener mediante la aplicacion de BIM debido a que la
estrategia de modelado variara segun sea el uso al que se destine. Para realizar esta funcion, existe el Plan de
Ejecucion BIM (PEB), documento con caracter contractual en el cual se define el proceso de colaboracion y
los usos a los que se destina el modelo BIM, entre otros aspectos.

B1.1.1.PEB como eje vertebrador

El correcto funcionamiento de la metodologia BIM, ya sea orientada a la gestion de RCD, o a otro uso,
necesita de un sistema de informacioén estructurado, que permita aportar datos que se definiran seguin el uso
al que se destine el modelo. En este contexto, la definicion de un PEB resulta clave para establecer las reglas
de colaboracion entre los agentes participantes y fijar los requisitos de informacion que debe poner
implementar y gestionar el modelo BIM.

Para estructurar esta informacion se debe establecer una serie de parametros minimos a rellenar, segun el uso
al que se destine el modelo, que permitan una evolucion I6gica conforme avance el estado de proyecto,
constituyendo un sistema coherente y facilitando la gestion de la informacién de manera sencilla y eficiente.

El desarrollo del PEB fomenta el definir, coordinar y gestionar la estrategia para el desarrollo y documentacién
de los modelos BIM mediante la definiciébn de herramientas de colaboracion, control la calidad de los modelos
y gestion de la comunicacion, asi como la elaboracion de un protocolo de elaboracion del modelo en si que
rija el proceso de modelado a lo largo del ciclo de vida util del mismo.



Por tanto, su funcién es la de servir como guia a todos los integrantes del proyecto, sean de la organizaciéon
qgue sean, posibilitando la gestion y coordinacién de manera colaborativa de la ejecucion de modelos
mediante flujos BIM, bajo unos mismos criterios claramente definidos y que permitan el uso del modelo para
fines distintos previamente definidos.

Entre el contenido que se define dentro del PEB, debera hacerse referencia al formato de trabajo, definir el
alcance y uso del modelo y establecer la transferencia de informacion y requisitos.

Formato de trabajo

Dentro de la definicién de los entregables del proyecto que contiene el PEB, deben definirse los formatos de los
mismos segun la tipologia. A continuacion se recogen alguno de los formatos estandar de los principales
documentos que deben contemplarse en la definicion del PEB:

. Imagenes: .jpg, .png, .bmp, .psd

. Informes: .doc, .pdf, .html, .csv

. Modelado 3D: archivos en formato nativo del software utilizado
. Presupuestos: .pzh, .presto, .dbd, .g10, .bc3, .xls

Los formatos de trabajo deben garantizar un correcto funcionamiento del flujo de informacién sin importar el
software que utilice cada agente participante en el proceso. La finalidad de esta imposicidn consiste en
fomentar una mejor colaboracion, sin realizar una imposicion concreta en la utilizaciéon de un determinado
software. Para ello debe garantizarse la interoperabilidad de la informacion que se desarrolla en los modelos
mediante la entrega de un formato abierto. Ello permite colaborar entre los agentes, sin importar el software
nativo de modelado, pudiendo tener todos acceso a la informacion generada.

El formato estAndar abierto en cuanto a formatos BIM es el IFC (/ndustry Foundation Classes), gestionado por

buildingSMART, misma entidad que edita las guias uBIM en Espafia. Consta de norma ISO propia, siendo el
cdodigo de la transposicion a la normativa de Espafia UNE-EN ISO 16739:2016.

Con este formato, se garantiza el acceso a la informacion sea cual sea el software de origen del archivo,
fomentando una mayor colaboracién no sélo entre plataformas sino también entre agentes participantes. Por
ello es importante que se solicite expresamente en el BEP que se redacte para el proyecto.

Ademas de estos formatos que se han indicado, cabe destacar la importancia de definir un sistema de
comunicacion que sea colaborativo. Este sistema debiera de respetar la misma filosofia en cuanto al formato
abierto, y no depender de una plataforma concreta. Actualmente existen en el mercado soluciones diferentes
qgue permiten una integracion directa de la comunicacién con los modelos a través de software concreto.
Otra opcion, no tan recomendable, consiste en la utilizacion de herramientas digitales de comunicacion y
hacer apoyo en el uso de capturas de imagen.

buildingSMART, para dar solucién a este problema de gestion de las comunicaciones de proyecto, ha
generado también otro tipo de formato abierto que respeta la idea de interoperabilidad y que se adapta a
los diferentes programas de modelado nativos, se integra en el los programas origen de modelado,

favoreciendo una gestidn agil y trazable integrada dentro de los modelos. Es el formato BCF (B/M Collaboration

Format). De esta manera se fomenta una gestién de incidencias y comunicacion a través de los modelos que
es sencillay eficaz.

Definicion del alcance y usos

El detalle qué se va a realizar, con qué fin se va a desarrollar el modelo BIM, en definitiva, el definir el alcance
y los usos del modelo, es algo intrinseco a los modelos BIM. Resulta un nivel clave en la definicion de los hitos y
entregas puesto que el enfoque con el que se afronta la elaboracion de los modelos varia mucho seguin sean
los usos a los que se destine. El afladir un nuevo uso, o aumentar el alcance del modelo, una vez se ha iniciado
su elaboracioén, puede suponer una gran cantidad de esfuerzo comparado con haberlo contemplado desde
un inicio.



Por ello el PEB debe contemplar los usos a los que se destina el modelo, asi como una evoluciéon de los mismos
segun sea la etapa del proyecto. Para ello se recomienda seguir la guia de elaboraciéon de PEB editada por la
comision esBIM, actualmente disponible en la pagina de la Comisién Interministerial BIM del Gobierno de
Espafia.

De los usos previstos en dicha guia, este documento se centra en aquellos que tienen estrecha vinculacion
con la gestion de RCD:

. Visualizacion 3D - Revision del disefio

. Coordinacioén 3D - Deteccidn de Interferencias
. Simulacién constructiva

. Mediciones — Estimaciéon de cantidades

. Logistica y acopios — Replanteo en obra

. Medioambiente - Informacién del ciclo de vida
. Fabricacion digital

Transferencia de informacioén y requisitos

La propuesta del formato de intercambio de formato de archivos influye en la informacién de la que dispone
cada agente interviniente en el proyecto. Ya se ha definido en el apartado “Formato de trabajo” la apuesta

por los formatos abiertos, el denominado “Open B/M’, mediante el uso de formatos IFC para el intercambio de
informacion entre agentes.

Se debe prestar especial atencion a la fiabilidad de la informacién que contiene este formato de archivo.
Siendo cierto que el formato original es aquel que contiene la informaciéon con mas fiabilidad, la mejora en el
analisis y transformacion a formatos IFC en los dltimos afios ha sido grande, siendo necesario resefar la
necesidad de trabajar de manera adecuada la clasificacion de los elementos en las plataformas nativas para
evitar errores en la informacion traspasada mediante este formato.

La propuesta de parametros y flujo de trabajo que se realiza en el presente documento esta preparada para
poder trabajarse desde el propio software nativo, o para ser exportada mediante archivos IFC. Esto se debe a
que en la actualidad, ante la falta de software especifico para realizar el estudio y gestion de RCD, se opta
por adaptar una serie de tablas de informacién a partir de los parametros que se detallan mas adelante. No
obstante, se deja la puerta abierta al intercambio IFC, al crear conjuntos de exportacion de este formato de
archivo que contengan la informacion de los parametros de gestion de RCD.

En caso de utilizar directamente el formato IFC para realizar la gestion de RCD en otra plataforma, el técnico
responsable a cargo de esta labor debe verificar que los elementos constructivos del modelo han sido
exportados correctamente al archivo IFC desde el modelo en formato nativo, y que la lectura de dicha
informacion en el software destino es adecuada.

En caso de realizar algun elemento del modelo con una herramienta diferente a las genéricas o por defecto
de las que disponen los programas de modelado, conviene que se revise la exportacion a IFC para que los
elementos que se hayan generado de manera diferente estén correctamente clasificados. De lo contrario
pueden surgir errores en el momento de realizar la lectura del archivo IFC generado.

Resulta recomendable disponer de vistas de trabajo de coordinacion del modelo que se exporte a formato
IFC. Esta es una buena practica a realizar en el momento previo a la exportacion, generando filtros visuales
que faciliten el repaso de la correcta clasificacion de los elementos del modelo de manera previa a generar el
archivo IFC.

B1.1.2.Modelado

Previo al comienzo de la labor de modelado, conviene ajustar los criterios con los que se levanta el mismo, ya
que deben adaptarse a los usos que se prevén en el PEB. De este analisis deben resultar unos objetivos,
estrategias y requisitos que fundamenten los criterios de modelado que den respuesta a las necesidades del
proyecto.



La precision de los modelos resulta un paso clave para gestionar los RCD, ya que deben cumplir con los
condicionantes previos que se exigen los modelos orientados a la construccion: deben ser técnicamente
correctos (desde un punto de vista constructivo) y deben estar bien ejecutados (desde un punto de vista BIM,
bien coordinados entre disciplinas, sin colisiones ni errores de modelado). Por ello los elementos constructivos
deben ser correctamente modelados, identificados y ser consistentes.

A continuacion se dan unas pautas generales que afectan al modelado orientado a la gestion de RCD. No
obstante, cabe destacar que al apoyarse en algunas técnicas de modelado que se orientan a otros usos
importantes, como resulta la gestion de mediciones, o el analisis del impacto medioambiental, existen
documentos de las guias uBIM que resultan elementos de apoyo clave a esta guia para la definiciéon de estos
criterios.

Estrategias de modelado

A partir de los objetivos y criterios que surgen de las necesidades del BEP, se establecen las estrategias de
modelado. Consisten en un conjunto de reglas orientadas a obtener un resultado 6ptimo en cada
circunstancia.

En el caso del modelado orientado a la gestion de RCD, tal y como se detalla mas adelante, se puede
orientar segun el uso establecido en el PEB. De los diferentes usos existentes, los que tienen mayor relacién con
la gestion de residuos son:

. Visualizacidon 3D - Revision del disefio

. Coordinacioén 3D - Deteccién de Interferencias
. Simulacién constructiva

. Mediciones - Estimaciéon de cantidades

. Logistica y acopios — Replanteo en obra

. Medioambiente - Informacién del ciclo de vida
. Fabricacion digital

Segun cuantos usos de esta lista se quieran implementar, exigira un mayor nivel de modelado, y por tanto una
estrategia mas completa. Pueden darse diferentes escenarios, donde se busquen Unicamente un uso
determinado del modelo, que se combinen dos de ellos, o que interactien varias de esta lista. Estos
condicionantes de partida determinaran qué estrategia debe utilizarse.

Estrategias orientadas a la coordinacién 3D - Deteccidn de Interferencias

Un primer paso consiste en realizar distincion de modelos por disciplinas: modelo de arquitectura, modelo de
instalaciones y modelo de estructura. Esto resulta un paso que facilita el “colisionar” los diferentes modelos es
un software especifico de deteccidn de interferencias. Aunque no es indispensable, ya que se pueden
generar filtros diferentes en las plataformas de trabajo, es una buena practica que se recomienda seguir.

Ademas, es necesario confirmar que los diferentes elementos del modelo estan bien clasificados. Conviene
utilizar un sistema de clasificacion que facilite la creacion de filtros de manera légica y coherente. En el caso
de Espafia, existe la clasificacion de elementos de construccion GUBIMCLASS, desarrollada por GuBIMCat.

Siguiendo este estandar, se clasifican los diferentes elementos del modelo permitiendo generar filtros agiles y
estandarizados, para posteriormente generar los estudios de colisiones que aseguren una buena ejecucién de
los modelos y por tanto una buena definicién constructiva de los proyectos.

Estrategias orientadas a la simulacién constructiva

Consiste en la division de los elementos de manera que pueda visualizarse de manera correcta una simulacion
de su ejecucion. Ello implica que los elementos deberan ser modelados siguiendo como criterio base “se
modela como se construye”. Esto quiere decir que habra que evitar formas de modelar “mas agiles” pero que
son irreales, como levantar toda la fachada en un solo muro, los suelos deberan ser modelados por estancias,
no en viviendas completas, o las terrazas deberan ser independientes también, entre otros posibles ejemplos.



Se debera acordar desde el momento inicial, y por tanto tendra que estar contemplado en el PEB, una divisién
de elementos constructivos, junto con un sistema de codificacion, que permita exportar los modelos desde el
software nativo a programas especificos de planificacion y que vinculen los elementos constructivos con una
planificacion dada, permitiendo de esta manera realizar la simulacion.

Para una mayor definiciéon de la estrategia de modelado y de los requisitos a cumplir, conviene realizar la
lectura de la guia uBIM documento 13 sobre construccion, donde se facilitan mas pauta a considerar en la
estrategia de modelado orientada a la simulacién constructiva.

Estrategias orientadas al estudio de mediciones

De manera similar a lo que sucede con la estrategia orientada a la simulaciéon constructiva y planificacion,
para realizar una extraccion de mediciones adecuada los elementos del modelo deben previamente haber
sido modelados de manera fidedigna a la realidad. Cuanta mayor sea la subdivision de los elementos, mayor
trazabilidad y lineas de medicién se podran realizar a partir del modelo BIM.

lgualmente, los elementos deben ser consistentes, y deben ser modelados con las herramientas adecuadas
que faciliten la extraccion de su informacion.

Todos los elementos deben ser identificables de manera individual, de manera que se facilite su conversién a
partidas de presupuesto en el proceso de extraccidon de mediciones. El donde introducir esta informacion varia
segun sea el software utilizado, teniendo como punto comun el que deben ser parametros de informacién
estructural del elemento.

Se recomienda la lectura del documento 07 de las guias uBIM donde se desarrolla de manera mas extensa
criterios a considerar para la extraccion de mediciones.

Estrategias orientadas a la gestion de medioambiente

Se distingue esta otra estrategia debido a que necesita introducir informacion ligeramente diferente a la que
existe para la extraccion de mediciones, pero realmente su funcionamiento es similar al de la extraccion de
mediciones, ya que los indicadores principales de este método (el impacto de la huella de carbono) suelen
obtenerse mediante ratios segln sean las mediciones de los elementos constructivos.

Por tanto, a pesar de diferenciar para remarcar la importancia de estos elementos, la estrategia de modelado
es bastante coherente y similar que la estrategia de mediciones.

Conclusiones

Segun sea el uso al que se destine el modelo, deberan de combinarse mas o menos estrategias. Tal y como se
han descrito, las 4 estrategias son compatibles entre si, requiriendo realmente de un mayor trabajo en cuanto
a la hora de codificar y dotar de informacién al modelo, pero sin diferir en cuanto a la manera de enfocar las
claves del modelo: Modelar como se construye, para construir como esta modelado.

Consistencia

Se define como la estabilidad o solidez de los diferentes elementos del modelo. Resulta clave para poder
extraer la informacioén con fiabilidad de los elementos. Segun el uso al que se destine el modelo, asi como la
estrategia de modelado (que va de la mano del uso al que se destine), esta definicion de consistencia
afectara a diferentes conceptos.

Como tal, la consistencia de los elementos del modelo se centra tanto en su aspecto geométrico, como en la
informacion de la que esta dotado. Un elemento (un muro por ejemplo) puede ser consistente desde el punto
de vista de extraccidn de mediciones (esta correctamente modelado, esta subdividido en un elemento
razonable y se encuentra codificado para extraer la informacidn para medicidn) pero ser inestable desde un
punto de vista de simulacidon constructiva (no se le ha dotado al modelo de informacién referente a la
planificacion ni programacion de obra).

Por ello la consistencia dependera de qué se valore, segun los criterios y estrategias definidos para dar
respuesta a los usos esperados del modelo.



Resulta importante por tanto definir el grado de fiabilidad de los diferentes elementos del modelo seguin los
diferentes tipos de criterios. Para realizar esta labor, que debe ser contemplada en el Plan de Ejecucién BIM, se
debe definir mediante una tabla el Nivel Necesario de Informacion que deben contener los elementos del
modelo, dividido segun la fase de proyecto, resultando un nivel de consistencia determinado segun sean:

. La fase de proyecto

. El objetivo y usos del modelo

. La estrategia de modelado

. El elemento constructivo valorado

Nivel de Informacién Necesario

El Nivel de Informacion Necesario (NIN, o LOIN por sus siglas en inglés) es una evolucion légica del concepto de
LOD que se recoge en la norma ISO 19.650 y que se establece en la UNE—EN—17.412:2021. Consiste en una
medida de seguridad que indica cuanto de definida esta la informacién en el momento del intercambio. Para
ello, se utilizan 3 conceptos diferentes: Informacién geométrica, informacioén alfanumérica y documentacion.

El NIN indica un requisito de informacion geométrica, alfanumérica y/o de documentacion para alcanzar un
objetivo concreto, establecido mediante un hito. Por tanto es parte de la informacién que debe facilitar el PEB
de manera previa al comienzo del proyecto.

Para definir el NIN y como se entrega la informacién con este nivel exigido, se deben considerar los siguientes
requisitos:

. El objetivo al que se destina esa informacion (o uso)

. Establecer los hitos de entregas temporales

. Identificar los responsables de realizar dichas entregas

. Detallar mediante matriz de objetos el NIN especificado de proyecto

La tabla 1 recoge la definicibn minima que deben contener los 3 conceptos que engloban el NIN.

Tabla 1. Definicién minima de los conceptos del NIN

Informacién geométrica Informacién alfanumérica Documentacion
Detalle Identificacion del objeto Informes
Dimensiones Contenido de la informacién Manuales
Ubicacion Especificaciones
Apariencia Fotografias
Comportamiento paramétrico Esquemas, etc

Asi, definiendo y controlando estas variables de los 3 componentes especificados, se detalla el Nivel de
Informacién Necesario que se requiere para los proyectos. Este debe estar alineado con los usos previstos para
el modelo, y condicionaran, por tanto, las estrategias con las que se encaren los modelos desde un momento
inicial, teniendo claras las condiciones antes de comenzar a modelar.

Relaciéon LOI - LOD

Englobando conceptos similares, el término de Nivel de Informaciéon Necesario es mas global que el Nivel de
Desarrollo, o LOD. LOD hace mas referencia al trabajo basado en el modelo, mientras que el NIN busca
incorporar informacion de relevancia global del proyecto. No obstante, a dia de hoy sigue siendo un término
mas comun LOD, con una clasificacion de niveles exhaustiva que ayuda a interpretar y definir mejor los
elementos del modelo.

El concepto de LOD se recoge en los documentos desarrollados por BIM Forum, denominados “Leve/ of

Development (LOD) Specification”. Es una referencia clave en los modelos para definir el grado de confianza en

los diferentes elementos del modelo, segun las diferentes fases del proyecto. Su finalidad es establecer un
marco que permita normalizar el uso de LOD, siendo una herramienta util para el sector.



Se definen los niveles que recoge la tabla 2:

Tabla 2. NIVELES DE CLASIFICACION LOD

Clasificacion | Nivel de desarrollo de la representacién de cada elemento

El elemento puede representarse graficamente mediante un simbolo u otro tipo de representacion
LOD 100 genérica, que no alcance los requisitos de LOD 200. Otra informacion relacionada con el modelo, como el
coste unitario, se puede derivar de otros elementos.

El elemento se representa graficamente como un objeto genérico, con dimensiones, cantidades,
LOD 200 localizacion u orientacion aproximada. También puede contener informacion no grafica relacionada con
el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamario, localizacion u orientacion

LOD 300 . . . e . .
concreta. También puede contener informacion no grafica relacionada con el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamario, localizacién u orientacion
LOD 350 concreta, y como interfiere con otros sistemas constructivos. También puede contener informacién no
grafica relacionada con el mismo.

El elemento se representa graficamente bien definido, con dimensiones, tamario, localizacién u orientacion
LOD 400 concreta, y con detalle informacion sobre su fabricacién, ensamblaje e informacion. También puede
contener informacion no grafica relacionada con el mismo.

El elemento es verificado en cuanto su tamafio, localizacién, dimensiones y orientacion. También puede

LOD 500 . ., . . .
contener informacién no grafica relacionada con el mismo.

Por tanto, uniendo esta clasificacion con el contenido que define la UNE EN 17.412:2021 sobre el NIN es posible
realizar una exigencia a los elementos del modelo. Estos requisitos deberan ser contemplados desde un inicio
en el desarrollo del PEB.

Relacion LOD - fases de proyecto

Segun los usos y objetivos a los que se destine el modelo, debera detallarse un NIN a los elementos del modelo.
Una subdivision mas que se puede afnadir, con la finalidad de agilizar la labor de modelado segun sea el uso
previsto, consiste en relacionar este nivel de exigencia seguin sea la fase de proyecto. Para ello se puede
apoyar en los estudios existentes donde se relacionan las diferentes fases del desarrollo de proyecto con la
clasificacion LOD.

Para comprender mejor este concepto del nivel de clasificacion de LOD, se asemeja su comportamiento al
marco normativo espafiol, transponiendo esta clasificacion y comparando los valores con las fases de
redacciéon del proyecto de edificacion en Espafia (estudios previos — anteproyecto — proyecto basico -
Proyecto de Ejecucién — Documentacion Fin de Obra). Ademas, se vinculan también con los beneficios que
pueden extraerse de las diferentes dimensiones BIM que se han introducido en el apartado anterior. Esta
informacion se refleja en la tabla 3.

Tabla 3. FASES DEL PROYECTO - LOD — DIMENSIONES BIM.

Etapa LOD Dimensién Justificacion

Fase en la que se define de modo elemental y esquematico.

Se corresponde con LOD100, elemento definido de forma genérica,

Estudios previos 100 2D/3D )
volumen/area.

Dimensiones 2D/3D para visualizar como sera el proyecto

Caracteristicas generales del proyecto: formales, constructivas y
econoémicas.

Anteproyecto 200 2D/3D/5D LOD200: Elemento con dimensiones, mediciones y localizacion
aproximada. Grado de definicion de proyecto basico. Dimensiones
2D/3D y de forma esquematica 5D*.




A falta del desarrollo completo de algunos sistemas constructivos
(estructura/instalaciones), se definen las exigencias que debe cumplir el

Proyecto 300 o L

2D/3D/4D/5D/6D edificio (proyecto basico).

Basico 350 L . . .
LOD300/350: definicibn correcta. Dimensiones 2D/3D. Aplicar
4D*/5D*/6D* en esta fase, aporta valores muy aproximados a los finales.
El proyecto se define al nivel requerido para la ejecucion.

Ejrgzs;tgn 400 2D/3D/4D/5D/6D LOD400: elemento completamente definido.

Pueden aplicarse con fiabilidad 2D/3D/4D/5D/6D.
Al finalizar la obra, se genera la documentacion fin de obra.

D tacio Si se mantiene actualizado el modelo BIM, dicha documentacion final es

POCUMENtacion | soo« | 2p/3D/4D/5D/ED/TD | o ' vtz ' ! ont

final de obra fiable y completa.

LOD500: Dimension 7D, Gestion Integral del Edificio.

(*) Implica que la dimensién no se ajusta por completo a la fase de desarrollo del proyecto.
(**) Futuros desarrollos de las nD son susceptibles de incorporarse a esta categoria LOD.

Cabe recordar que este nivel LOD, o mejor el NIN exigido, corresponde a los diferentes elementos del modelo,
no es un parametro global que se afecte por igual a todos los elementos. Exponiendo esta afirmacion con un
ejemplo, en un proyecto cuyo uso principal sea la visualizacion, la obtenciéon de planos 2D y la extraccion de
mediciones, puede exigirse un NIN mayor a los elementos muros (con una serie de informacién extra que
permita estilos de grafismos segln sean sus condiciones de incendios, acustica, tipologia de albafileria y
codificacidon de presupuesto) que a las puertas interiores de vivienda (dotadas de codificaciéon de
presupuesto unicamente).

B1.2. VENTAJAS DEL USO BIM PARA GESTION RCD

La aplicacion de BIM, no s6lo en cuanto a disposicidon y uso de software, sino con la metodologia colaborativa
que permite extraer el maximo beneficio, conlleva una serie de mejoras y ventajas en el sector de la
construccion.

El centralizar la informacion del proyecto en un repositorio Unico, como es el modelo BIM, al que tiene acceso
todo participante en el proceso de desarrollo y ejecucion del proyecto, genera un impacto positivo, mas alla
de las mejoras reales que supone el aumento de la visualizaciéon y entendimiento del proyecto, una mayor
coordinacion entre agentes, la simplificacion de actividades como la medicidon de elementos constructivos o
el andlisis del ciclo de vida del proyecto.

Mas alla de estas ventajas generales inherentes al uso de BIM en proyectos de construccion, existen otras
especificas que se derivan de orientar la aplicacion de los modelos a la gestion de RCD. Como ventajas de la
aplicacion de BIM a la gestion de RCD se obtiene:

. una medicidn con alta exactitud de los residuos generados,

. se facilita la gestion del proceso de demolicidn

. se supervisa el comportamiento a lo largo del ciclo de vida completo del proyecto
. el desarrollo de un plan de gestion de residuos mas completo

Estas ventajas favorecen una mayor y mejor reduccion, reutilizacion, reciclaje, y por tanto gestion de los RCD.
Los procesos que fomentan la De-Construccion, la reutilizacion de materiales, y ya en Ultima instancia la
demolicién del proyecto, se ve favorecida gracias a la aplicacion de usos como:

. Visualizacidon 3D - Revision del disefio

. Coordinacion 3D - Deteccion interferencias

. Simulacién constructiva

. Mediciones — Estimacién de cantidades

. Logistica y acopios — Replanteo en obra

. Medioambiente - Informacién del ciclo de vida
. Fabricacion digital



B1.2.1.Visualizaciéon 3D - Revision del disefio

Los modelos BIM que se levantan con una estrategia de modelado que satisface los requisitos de este uso
favorecen una revision del disefio y de las soluciones constructivas proyectadas. Este hecho permite el estudio
de alternativas y la optimizacion de las soluciones dadas, lo que unido al uso del punto B.1.2.2, elimina errores u
omisiones de proyecto.

La principal aportacion de este uso consiste en la eliminaciéon de posibles futuros cambios en obra, con los re-
trabajos que ello conlleva durante la fase de ejecucion, minimizando asi la generacién de RCD.

B1.2.2.Coordinacion 3D - Deteccion interferencias

Se crean diferentes modelos de un mismo proyecto, segun disciplinas: modelo de arquitectura, modelo de
estructura y modelo de instalaciones. Se generan de manera coordinada (compartiendo sistema de
coordenadas), definiendo los elementos constructivos que lo componen con la finalidad de que chequear las
posibles interferencias que existen en proyecto.

Facilta anticiparse a errores que de otra manera salen en el momento de ejecutar la obra y generan
problemas de tiempo, espacio y dinero, asi como una generacion extra de RCD. De esta forma se logra
minimizar la generacion de RCD en obra.

B1.2.3.Simulacién constructiva

Permite conocer y comprender las necesidades de ejecucion del proyecto. Integra la planificacion de los
recursos (trabajadores, equipos de obra y materiales) para mejorar la planificacion, medicién y soluciones de
poco espacio de trabajo.

De manera similar al punto B.1.2.2, logra anticipar posibles conflictos en obra, en este caso derivados de
movimientos de maquinaria y problemas de espacio, favoreciendo la gestion de RCD.

B1.2.4.Mediciones - Estimacion de cantidades

Uso de los modelos BIM para realizar mediciones de materiales mas precisas y favorecer una mejor gestion del
proceso de contrataciones del proyecto. También permite el estudio de alternativas constructivas en caso de
considerarlo necesarias si se observa que la generacion de RCD de la solucién constructiva inicial es excesiva.

También tiene un uso especifico para proyectos de rehabilitacion, calculando y optimizando los viajes
necesarios para eliminar, clasificar o reciclar los residuos. Este nimero de viajes se optimiza en gran medida al
tener un resultado de calculo de RCD afinado por una medicion fiable de proyecto.

B1.2.5.Logistica y acopios — Replanteo en obra

El modelo BIM se genera con la finalidad de estudiar la ubicacién mas idénea de los acopios, logrando
minimizar el nimero de movimientos, y con ello, reducir el nUmero de mermas y roturas de materiales, con la
consiguiente disminucidon de RCD generados. Esta estrechamente ligado al uso descrito en el punto B.1.2.3.

B1.2.6.Medioambiente — Informacioén del ciclo de vida

Uso que se aprovecha de la ventaja que suponen los modelos BIM como repositorio de datos e informacion.
Principalmente se desarrollan planos, pero el modelo contiene mucha informacién no geométrica que puede
ser utilizada para analizar el impacto de los elementos que componen el proyecto a lo largo del ciclo de vida,
estudiando opciones cuyo impacto en el medioambiente (generacion de residuos directa por ejecucion de
proyecto, huella de carbono de los elementos...) sea el minimo posible, satisfaciendo las necesidades de
proyecto.

Ademas, el modelo BIM puede actualizarse durante la obra, incorporando informacion sobre las cantidades
realmente generadas en obra, dotando de mayor capacidad en la estimacion de cantidades de RCD para el
estudio de nuevos proyectos futuros.

B1.2.7.Fabricacion digital

La finalidad de este uso es destinar el modelo BIM para definir el proyecto de manera precisa y exportar la
informacién del mismo con la finalidad de prefabricarlo, bien sea con fabricacién aditiva (3D), maquinas
fresadoras o corte laser mediante control CNC.



B1.3. REQUISITOS PARA USOS RECOGIDOS EN EL BEP

Por su utilidad, el uso de modelos BIM para el estudio y gestion de RCD presenta una serie de ventajas, siempre
y cuando el modelo se realice de manera estructurada y posea unos niveles minimos de calidad. Al tratarse
de un campo de aplicacion tan grande, se pueden acometer desde diferentes enfoques, incluso con un
alcance mayor o menor segun sean las necesidades de proyecto respecto a la exigencia de este campo.

Como se ha indicado en repetidas ocasiones, se necesita del desarrollo del PEB donde se recojan los requisitos
del modelo en base al objetivo y usos previstos del modelo. Este documento debe estar alineado con los
pliegos de contratacion BIM o con las condiciones que exponga el cliente al comienzo de la relacién
profesional.

A partir de la informacién recogida en el PEB se determina el objetivo de los modelos BIM, su uso destinado, y
los requisitos exigidos orientados a lograr cumplir con la finalidad prevista. Estos requisitos deben definir
claramente qué se debe realizar en los modelos y su NIN, para generar confianza de que los resultados
obtenidos del modelo sean coherentes y correctos.

Como es légico, estos requisitos variaran segun sean los usos previstos del modelo, ya que no es o mismo
especificar un minimo de NIN para modelos orientados a mediciones que para simulacidon constructiva. Se
debe exigir una calidad minima para poder trabajar con los modelos BIM.

B1.3.1.0ODbjetivo BIM

Los objetivos definen la estrategia de desarrollo, control y entrega de la documentacion del proyecto
relacionada con BIM, estableciendo unos criterios de colaboracion y control de calidad entre todos los
agentes intervinientes en el proyecto. Estan estrechamente ligados con los usos BIM a los que se destina el
modelo.

El propdsito de los objetivos BIM es generar procesos eficientes adecuados a ellos con la finalidad de obtener
el resultado esperado del modelo.

Los objetivos propuestos deben ser medibles y controlables, favoreciendo su seguimiento cara al cumplimiento
de los mismos al final del proyecto.

B1.3.2.Usos BIM orientados a la gestion RCD

Definen los modos y criterios de modelado con los que se afrontan los proyectos durante su ciclo de vida para
conseguir los objetivos que se hayan definido en el PEB. La “Guia transversal para la elaboraciéon del Plan de
Ejecucion BIM”, documento elaborado por la comision esBIM de Espafia, define hasta 26 usos que pueden
extraerse de los modelos BIM, siempre y cuando se satisfagan un minimo de requisitos y calidad de los mismos.

Tal y como se ha analizado en el presente documento, de los 26 usos, 7 de ellos tienen una relacion mas
estrecha con el estudio y gestion de RCD:

. Visualizacidon 3D - Revision del disefio

. Coordinacion 3D - Deteccion de interferencias
. Simulacién constructiva

. Mediciones — Estimacién de cantidades

. Logistica y acopios — Replanteo en obra

. Medioambiente - Informacioén del ciclo de vida
o Fabricacion digital

Los requisitos que se exijan al modelo BIM deberén estar orientados a estos usos.
B1.3.3.Requisitos

Para determinar los requisitos BIM del proyecto, estos deben alinearse con los objetivos y usos que se solicitan.
Se necesita caracterizar una serie de elementos que permitan establecer estos requisitos minimos a satisfacer
con los modelos BIM. Estos contenidos minimos son reflejo de las exigencias contempladas en informes de
entidades publicas, como la Comisién BIM de Espafia, o entidades privadas del sector que han fomentado el
desarrollo de guias para la gestion de modelos BIM. La tabla 4 recoge esta informacion minima.



Tabla 4. CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE REQUISITOS

NIVEL DE INFORMACION NECESARIO

Define el alcance que debe poseer la informaciéon que se va a intercambiar con el modelo. Hace referencia
no Unicamente al contenido geomeétrico, sino que implica también a la informacion no geométrica y
documentacion que se vincule al elemento del modelo. Debe facilitarse informacion referente a:

- Detalle grafico

- Dimensiones minimas geométricas
- Ubicacion del elemento

- Apariencia

- Comportamiento paramétrico
- Identificacion del objeto

- Contenido de la informacion
- Informes

- Manuales

- Especificaciones

- Fotografias

ENTREGABLES

Definicion clara de qué documentos e informacion se exige, definiendo el contenido minimo, fechas de
entrega y el agente responsable, facilitando la labor de trabajo al siguiente agente que interviene en el
proyecto y que parte de la informacion desarrollada por alguien.

Debe establecerse un calendario de reuniones con los agentes que intervienen en proyecto, fomentando un
intercambio peridédico y definiendo el entregable en cuanto a contenido, formato, coordinaciéon y agentes
involucrados.

En el caso concreto de los modelos, debe establecerse la exigencia concreta de la subdivision de modelos
por disciplina, estructura como se quiere la informacion dentro de los modelos, y establecer

INFRAESTRUCTURA DE LA INFORMACION

Es un elemento clave que facilita una gestién correcta de la informacion. Define una estructura tanto externa
a los modelos, como de organizacion interna del modelo. Establece también procedimientos para control de
la calidad. Hace referencia a la estructura en si del modelo (sistema de coordenadas, unidades, criterios de
modelado, sistemas de clasificacion, nomenclatura, organizacion de vistas...) y de la plataforma de
colaboracién, el Entorno de Datos Comun (EDC, o CDE por sus siglas en inglés). En el caso del EDC, establece
como funciona el sistema centralizado de informacién, coémo se ensamblan sus diferentes componentes,
quién tiene acceso a la informacion, nomenclatura de archivos...

INTERCAMBIO DE INFORMACION

Fomento de generacion de archivos en formato abierto, en el caso concreto de los modelos BIM en formato
IFC, que fomente un trabajo colaborativo, facilitando el intercambio de informacién independientemente de
las plataformas de trabajo seleccionada. Mas alla de las ventajas en cuanto a la no limitacién de un software
concreto, es una buena costumbre el solicitar archivos en formato abierto ya que garantiza una
compatibilidad a lo largo del ciclo de vida del proyecto, no sélo durante el desarrollo del proyecto, sino cara
al uso y explotacion del activo.

REQUISITOS DE COLABORACION

Definicién de los procedimientos de colaboracién, haciendo referencia a aspectos claves como la definicién
de la comunicacion, clasificaciéon de los elementos de modelo, establecimiento de una estructura de
trabajo... En definitiva, establecer los criterios de comunicacidon que permitan a los diferentes agentes
participantes en los proyectos saber como deben actuar con los modelos y qué deben desarrollar.




B1.3.4.Definicidon de parametros segun usos

En el presente apartado, para finalizar las recomendaciones sobre criterios de modelado orientados a la
gestion de RCD, se facilitan una serie de parametros a tener en cuenta de cara al levantamiento de modelos
BIM, sean cuales sean las plataformas de modelado nativas.

Estos parametros, asociados a los usos BIM que satisfacen los objetivos contemplados en el PEB, son
recomendaciones para obtener modelos BIM robustos desde la perspectiva de la gestion de residuos. Como
se ha mencionado en apartados anteriores, conviene tener en cuenta el resto de documentos de las guias
uBIM que fomentan un uso razonado de los modelos orientados a diferentes usos del mismo.

De los usos BIM que se han identificado relacionados con la gestion de RCD se desarrollan parametros para
algunos de ellos. Existen algunos que no tienen necesidad como tal de afiadir nuevos parametros, pero que
deben considerarse desde la perspectiva de criterios de como deben modelarse para que sirvan de manera
correcta.

Con todo, lo que pretende esta guia es facilitar una serie de criterios de modelado que permitan extraer el
maximo beneficio del uso de modelos BIM orientado a la gestion de RCD. Gran parte de estos beneficios se
relaciona de manera directa con la gestibn de mediciones mediante modelos BIM, pero no se limitan
Unicamente a ello.

Algo comun a todos los criterios facilitados, y que debe tenerse en cuenta, es la importancia de que el modelo
debe ejecutarse tal y como se construye. Para que realmente sirva de ayuda, no deben levantarse castillos en
el aire, debe modelarse los elementos constructivos de manera fidedigna a la realidad, y por supuesto el seguir
un proceso de modelado similar al procedimiento constructivo es un criterio que siempre va a favor de
elaborar modelos BIM reales y que sirvan de ayuda, con aporte real al proyecto.

Criterios orientados a la visualizaciéon 3D

Se recomienda seguir los comentarios recogidos en las guias uBIM 03 Disefio Arquitectdnico, 04 Disefio de
Instalaciones y 05 Disefio Estructural, donde se facilitan pautas de modelado general de estos elementos
constructivos que fomentan buenas técnicas de modelado.

Lo mas importante, desde el punto de vista de los modelos orientados a la revision del disefio, es tener claro
gue debe modelarse como se construye. De esta manera, conforme se levanta el modelo, se detectan ciertas
situaciones que podran generar problemas posteriormente en obra. No es el Unico filtro, pero desde luego es
una gran ayuda de cara a optimizar soluciones constructivas de proyecto.

Por ello se recomienda que el procedimiento a la hora de levantar los modelos siga el proceso constructivo,
ayudando a entender mejor el proyecto y anticiparse a posibles errores.

Otro aspecto a considerar, segun sea la fase y necesidades del proyecto, es la precision geométrica. De cara
al estudio definitivo de la gestion de RCD destacar que debe tener una precisiobn geométrica exacta, puesto
que lo contrario puede derivar en toma de decisiones erréneas o poco optimizadas, que provoque una mayor
generacion de residuos.

Criterios orientados a la coordinacion 3D

Se recomienda la lectura y seguimiento de los criterios recogidos en la guia uBIM 06 Aseguramiento de la
Calidad, donde se contemplan recomendaciones orientadas a la coordinacion entre los diferentes modelos
generados de proyecto.

En el caso de los modelos orientados a la coordinacion 3D y deteccién de interferencias, el primer criterio a
tener en cuenta consiste en la subdivision de modelos. Es un aspecto esencial y que debe contemplarse
desde la definicion y exigencias del PEB.



La estrategia de modelar modelos por disciplinas (arquitectura, estructura e instalaciones) facilita la
comparacioéon y choque de los modelos con la finalidad de identificar interferencias y posibles problemas de
obra.

Cabe destacar que esta subdivision de modelos viene definida y recogida en los requisitos contemplados en
el PEB. Si bien lo estandar puede resultar realizar modelos en las 3 disciplinas que se han comentado, puede
darse el caso de que, por tipologia o tamafio del proyecto, sea necesario optar por una mayor subdivision de
modelos.

La subdivision de modelos no es el Unico aspecto a considerar. También es necesario realizar una clasificacion
de los elementos del modelo que permita su identificacion clara. Para ello, se recomienda la clasificaciéon
propuesta por GUBIMCAT, las Gubimclass. Esta clasificacion permite identificar los diferentes elementos
constructivos.

Estas dos técnicas, la subdivision de modelos por disciplinas y la clasificacion de los elementos de modelo por
tipologia constructiva, permiten un trabajo sencillo y eficaz a la hora de realizar la deteccion de interferencias.
Este estudio consigue avanzar en la detecciéon de posibles re-trabajos y errores que, en caso de llegar a la
obra, generan un incremento de la cantidad de RCD generados.

Por tanto, se trata de una labor preventiva eficaz y que fomenta una disminuciéon de los RCD generados en
obra.

Criterios orientados a la simulacion constructiva

Se recomienda la lectura y seguimiento de las pautas facilitadas en el documento 13 Construccion de las
guias uBIM. En este documento se aportan criterios y recomendaciones orientados a la elaboracion de
modelos BIM para la ejecucion del proyecto, durante la fase de obra. En la misma guia se dan pautas acerca
de cémo realizar la programacion de obra con programas BIM, por lo que resulta de interés.

Parte de los criterios expuestos hasta el momento resultan igualmente de interés para obtener un modelo
orientado a la simulacién constructiva. Tanto el criterio de “se modela como se construye, para construir como
se modela”, como la necesidad de una buena precision geométrica, son elementos Utiles de cara a la
elaboracion de modelos orientados a la gestion de RCD.

Por otro lado, es igualmente necesaria la identificacion de los elementos del modelo segun sea su clasificacion
de elementos constructivos. En consecuencia, el clasificar los modelos con Gubimclass identifica a todos los
elementos de los modelos.

A estos criterios, que se habian introducido anteriormente, se afiade otro, importante, desde el punto de vista
del andlisis de cdmo proceder a la ejecucion de los proyectos, y es que los modelos deben ejecutarse por
capas independientes y por niveles. Este criterio se entiende mejor con un ejemplo.

A la hora de modelar una fachada de un proyecto de 5 alturas, se puede optar por levantar un muro de 15
metros de altura que cubra toda la fachada de un tiron. Ademas a este muro se le pueden definir capas
intermedias, los diferentes elementos constructivos que componen el mismo. Sin embargo, desde el punto de
vista de modelos orientados a la simulacidn constructiva, incluso para mediciones, resulta una técnica
errénea, puesto que si se desea simular el proceso de ejecucion del proyecto, en la simulacion esa fachada se
levantara entera del tiron, 15 metros, con todos los elementos que la componen, algo que, l6gicamente, no
ocurre en la realidad. Para una mejora simulacion, mas real, conviene pormenorizar en el estudio del modelo,
y levantar ese muro en 5 alturas diferentes, y diferenciando las capas que componen el muro, de manera que,
ante el reto de simular constructivamente una fachada ventilada, se pueda diferenciar el momento de
colocar la hoja portante, trabajar el acabado interior, y ejecutar el acabado exterior, y en cada planta de
proyecto.

De esta manera, siguiendo los criterios, se permite el estudio de la secuencia de construccion, y se pueden
optimizar soluciones constructivas, incluso, como se vera mas adelante, estudiar la implantacion de obra, con
la finalidad de conseguir una reduccion de la cantidad de RCD generados.



Criterios orientados a la obtencién de mediciones

Para mayor profundidad en cuanto criterios de modelado para la obtencién de mediciones, se recomienda la
lectura de la guia uBIM 07 Mediciones. En dicho documento figuran cuestiones de modelado en las que se
facilitan pautas para lograr modelos BIM consistentes y fiables que cuantifiquen los proyectos de manera agil y
fiable.

A los criterios que se han explicado hasta el momento, de cara a los modelos orientados a la gestion de
mediciones se recomienda otro nuevo, que es la clasificacion del modelo con la finalidad de dar a cada
elemento un coédigo Unico que lo relacione con una partida concreta de una base de datos de presupuesto.
De esta manera, se logra generar unas mediciones consistentes de manera semi-automatizada (siempre
existird un componente manual necesario para la extracciéon de las mediciones)

Por su puesto, para que el resultado que arrojen las mediciones que se obtengan sea fiable, se necesita seguir
de los criterios anteriormente expuestos: el modelo debe elaborarse siendo fiel al proceso constructivo, la
precision geomeétrica resulta clave para evitar errores en la cuantificacion de los elementos constructivos, y el
modelado por capas y niveles favorece una mayor trazabilidad de los elementos del presupuesto para
posteriores revisiones y actualizaciones del proyecto.

Desde el punto de vista de la gestiobn de RCD, este proceso de obtencién de mediciones resulta un paso
clave, puesto que gracias a ellas, es viable, mediante la aplicacion de ratios, se favorece la obtencién de las
cantidades de RCD generados en el proyecto, tanto en Kg como en |.

Para automatizar este calculo, y poder extraer la informacion de los modelos, es necesaria la definicion de
nuevos parametros que contemplen estos ratios. Esta informacion quedara vinculada con el elemento
constructivo, que puede generar y genera diferentes tipos de residuos. Por ello se define una subdivision de
hasta 7 tipos de residuos diferentes que puede generar un mismo elemento constructivo. En caso de ser
necesario, podria ampliarse tanto como se considere.

Surgen, por tanto, parametros que informan sobre el cédigo LER del tipo de residuos generado, el ratio de Kg
generado por partida, y el ratio de | generado por partida, resultando en total:

Cabdigo LER 1 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Cadigo LER 2 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Caodigo LER 3 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Caodigo LER 4 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Caodigo LER 5 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Caodigo LER 6 Ratio Kg por partida Ratio | por partida
Caodigo LER 7 Ratio Kg por partida Ratio | por partida

Estos parametros deben relacionarse con la tipologia de parametros IFC, de manera que se genere un nuevo
conjunto de Property Sets que agrupe estas caracteristicas en los archivos que se exporten, facilitando el
estudio y analisis de las cantidades de RCD generados.

Segun sea la plataforma nativa de modelado, al tener todos los elementos clasificados, permite realizar este
estudio de las cantidades de residuos desde los propios programas. No obstante, dejando los parametros
preparados para la exportacidon IFC se garantiza una futura colaboracion con diferentes programas
especificos de gestion de RCD.

Criterios orientados a la logistica y acopios

Las ventajas del uso de los modelos BIM orientados al estudio de la implantacién en obra de los proyectos no
necesitan de nuevos criterios, puesto que una combinacion de los criterios facilitados para la visualizaciéon 3D y
la simulacién constructiva fomenta el estudio de la implantaciéon en obra, permitiendo analizar los movimientos
de gruas, maquinaria y optimizar la ubicacion idénea de los acopios en obra, buscando minimizar los
transportes y movimientos de materiales. El fin Gltimo de estas acciones es lograr una disminucidon en la
generacion de RCD por roturas y mermas de los materiales.



Criterios orientados al medioambiente

Para estudiar los criterios que fomentan una estrategia de modelado que analiza el impacto medioambiental,
y permite disminuir el mismo, se necesita seguir los criterios orientados a la medicion.

En este caso, ademas de lo ya explicado, se necesita generar unos parametros nuevos que cuantifiquen la
huella de carbono del elemento constructivo, concretamente:

Kg de CO: por Fabricacion 1
Kg de CO: por Fabricacion 2
Kg de CO: por Fabricacién 3
Kg de CO: por Fabricacion 4
Kg de CO: por Fabricacién 5
Kg de CO: por Fabricacion 6
Kg de CO: por Fabricacion 7

Kg de CO: por construccion 1
Kg de CO: por construccion 2
Kg de CO; por construccion 3
Kg de CO: por construccion 4
Kg de CO; por construccion 5
Kg de CO: por construccion 6

Kg de CO; por construccion 7

Kg de CO:2 por Transporte 1
Kg de CO:2 por Transporte 2
Kg de CO: por Transporte 3
Kg de CO:2 por Transporte 4
Kg de CO: por Transporte 5
Kg de CO:2 por Transporte 6
Kg de CO: por Transporte 7

Segun sea el criterio de modelado, se necesita incorporar esta informacién por cada material, por ese motivo
se facilitan hasta 7 campos diferentes. No obstante, y al igual que ocurre con la cuantificacion de RCD, en
caso de ser necesario, se deberan generar nuevos parametros, tantos como haga falta.

Es importante remarcar que estos parametros, al igual que los de cuantificacion de RCD, deben generarse
como tipologia de IFC, dando lugar a un Property Sets que agrupe estas caracteristicas en los archivos que se
exporten, facilitando el estudio y andlisis del impacto de la huella de carbono.

Criterios orientados a la fabricacion digital

Es el ultimo de los criterios relacionados con los usos BIM orientados a la gestion de RCD. No obstante, como
ocurria como los criterios orientados a la logistica, no necesita introducir nuevos parametros ni pautas de
modelado.

Siguiendo las pautas dadas para los criterios anteriores, se pueden utilizar modelos orientados a la fabricacion
digital, con un impacto positivo en cuanto a la cantidad de RCD generados. Para ello, lo mas importante es
que los modelos se generen con una alta precision geométrica, puesto que se necesita para generar
correctamente la pieza.

Con los criterios facilitados en los anteriores puntos se garantiza una correcta elaboracién de modelos para la
fabricacion digital.

B1.4. CONCLUSIONES PROCEDIMIENTO PARA GESTION RCD

El presente documento identifica y desarrolla los principales usos BIM que pueden extraerse orientados a la
gestion de RCD. Para satisfacerlos, se ha buscado explicar de manera agil criterios que faciliten la elaboracion
de modelos para la gestion de RCD. La figura 2 resume el procedimiento a considerar.
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Figura 2. Resumen procedimiento y criterios trabajo

B1.5. FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO

Queda para futuras lineas de desarrollo determinar la relacidn existente entre las diferentes fases de desarrollo
del proyecto, vinculadas al Nivel de Informacién Necesario en cada una de ellas, y qué nivel de desarrollo
deberia tener cada uso BIM relacionado con la gestion de RCD segun sean la fase de desarrollo y el NIN
exigido.
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