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innovadora por parte de los profesionales de la arquitectura técnica.
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la diversidad de aspectos y nichos de investigacion es enorme, y es nuestro deber estar en
todas ellas. Espero sinceramente que esta edicion sirva de impulso a muchos que estan
interesados por la investigacion y que se sigan recogiendo frutos de esta labor en las
proximas ediciones de CONTART.

Victor Martos Pérez.
Presidente de CONTART 2018 Zaragoza.
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RESUMEN

Hoy en dia, las ciudades estan experimentando radicales cambios operacionales. Estos
nuevos modelos conocidos como Smart Cities tienen como objetivo mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos mediante el uso de datos recopilados sobre el entorno a través del
uso de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). Esta nueva situacion per-
mite a los ciudadanos interactuar mas eficientemente con los nuevos elementos inteligentes
que componen las ciudades, como las infraestructuras, las construcciones y los edificios.

Ademas, el Internet of Things (IoT) es una de las grandes tecnologias que respalda a las
Smart Cities para lograr estos objetivos. El IoT ha sido llamado como la préxima Revolu-
cion Industrial o la proxima evolucion de Internet. Impactara la forma en que las empresas,
los gobiernos y los consumidores interactian con el mundo fisico a través de sensores,
camaras, dispositivos de mano, teléfonos inteligentes y otros dispositivos inteligentes.

A su vez, una de las lineas de investigacion que esta adquiriendo gran relevancia esta
relacionada con las tendencias de aplicacion de software y hardware abiertos. Una de
estas ramas son las bien conocidas Open Source Platforms (OSP), Plataformas de Codigo
Abierto, que permite el desarrollo de proyectos de desarrollo propio (DIY). Gracias a ello,
actualmente es posible llevar a cabo proyectos y soluciones que hasta ahora dificilmente
eran posibles hacer realidad.

El presente trabajo muestra una de las lineas de investigacion que se esta llevando a
cabo desde el grupo en el ambito de la monitorizacion y automatizacion de los edificios
a través de la combinacion de las OSP y el IoT. Ademas de mostrar las posibilidades de
desarrollo existentes se presentara un caso practico de esta tecnologia que se llevo a cabo
durante el proceso de monitorizacion energética en el edificio San Roke 32 de Donostia-San
Sebastian rehabilitado bajo los criterios Passivhaus.

1. INTRODUCCION

Tal y como indica Cisco [1], el IoT es el punto en el que hay mas “objetos o cosas”
conectadas a Internet que personas. La compaiia inidica que este punto ocurrié entre el afio
2008 y el 2009 con el crecimiento exponencial del uso de smartphones y tablets. El IoT es
el paradigma tecnologico destinado a aumentar la conectividad de los dispositivos cotidia-
nos. Es por eso que en los proximos aflos el crecimiento y uso de este tipo de tecnologia
aumentara exponencialmente debido a su aplicacion en multiples campos. Tal es el creci-
miento previsto que los actualmente estimados 6,4 mil millones de dispositivos de IoT en
uso aumentaran a un total de entre 20,8 [2] y 50 [1] billones para 2020. El IoT gira en torno
aun aumento de la comunicacion maquina a maquina (M2M) y abarca dispositivos inalam-
bricos, sensores integrados y actuadores que ayudan a los usuarios a monitorear y controlar
dispositivos de forma remota y eficiente [3]. En este nuevo paradigma, los dispositivos
inteligentes recopilaran datos, transmitiran informacion entre si, y procesaran informacion
de manera colaborativa utilizando la computacion en la nube y tecnologias similares. Final-
mente, los usuarios, o las propias maquinas automaticamente, tomaran una decision para
actuar en funcion de dicha informacion. Este cambio de paradigma crea numerosos desafios
y oportunidades para la ingenieria [4].

Por otro lado, la filosofia o metodologias de trabajo basadas en las Open-Source tie-
nen como objetivo comun la libre distribucion de conocimiento. Esto permite que dicho
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conocimiento mejore al poder ser consultado por toda la comunidad y realizar aportes que
aumenten su calidad. En el &mbito en el que nos ocupa, las OSP permiten el desarrollo y el
hacer uso de multiples herramientas para su aplicacion en diversas lineas de investigacion.
Todo esto es posible gracias al soporte existente en la comunidad a través de distintos foros
en los que se sigue la filosofia de distribucion libre del conocimiento [5]. De esta manera,
la curva de aprendizaje de herramientas Open-Source, respecto a sistemas comerciales, es
mucho mas rapida debido a la transparencia, accesibilidad al cddigo e implicacion de la
comunidad en la mejora del mismo.

Tal como demuestra Pearce [6] las OSP son una herramienta ideal para el desarrollo de
equipamiento cientifico de investigacion, transformandose asi en una herramienta clara-
mente transdiciplinar. Otro de los aspectos a destacar es que a medida que aumenta la com-
plejidad de los equipamientos Open-Source desarrollados, la diferencia de coste frente a un
equipo comercial aumenta sustancialmente. A su vez se debe de tener en consideracion que
en ocasiones se desean realizar equipamientos tan especificos que unicamente se pueden
desarrollar con plataformas abiertas gracias a su libertad de desarrollo, aspecto que seria
inviable mediante sistemas comerciales.

Existen gran cantidad de disciplinas donde se estan aplicando estas herramientas y a su
vez obteniendo extraordinarios resultados. Barroca et al.[7] desarrollaron un equipo para
el seguimiento de la evolucidon de los perfiles de temperatura y humedad en el proceso
de curado y endurecimiento del hormigén debido a su importancia para la calidad en la
fabricacion de estructuras. Claros-Marfil et al. [8] llevaron a cabo un sistema de control
y adquisicion de datos para mejorar el funcionamiento de una ventana activa con camara
de agua circulante. Para ello hicieron uso de una serie de sensores y actuadores implemen-
tados en un prototipo y que a través de un algoritmo de programacion se conseguia mejorar
la eficiencia del sistema. Todo ello con el objetivo de su aplicacion como fuente de energia
renovable para la edificacion. Mesas-Carrascosa et al. [9] también hizo uso de la plata-
forma Arduino y sensores DHT22 para el seguimiento de las condiciones ambientales de
la Mezquita-Catedral de Coérdoba. Gracias a ello detectd claramente como las condiciones
climaticas exteriores estaban afectando a las condiciones interiores. A su vez descubrié que
la razén de las diferencias de comportamiento higrotérmico que se producian dentro del
recinto se generaban por las mayor o menor proteccion en las puertas de entrada y salida al
recinto y las corrientes de aire que se generaban en las mismas.

Como se puede observar, las OSP son una tecnologia presente en diversas disciplinas.
No cabe duda de que este tipo de plataformas se van a convertir en una herramienta indis-
pensable para el desarrollo de todo tipo de proyectos y que por lo tanto la investigacion en
este ambito resulta de gran interés para la comunidad.

En definitiva, el IoT es una herramienta imprescindible para muchos campos de trabajo
e investigacion. A su vez, el [oT combinado con las OSP se transforma en una poderosa tec-
nologia que permite al usuario tanto el desarrollo propio de sistemas como la comprension
y la toma de decisiones a tiempo real sobre el entorno que lo rodea. Este aspecto, como se
ha visto, se esta convirtiendo fundamental en los ultimos tiempos.
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2. ESTUDIO
2.1 Objetivo

El objetivo de la presente investigacion consiste en mostrar el gran potencial ofrecido
por las herramientas IoT y OSP aplicadas al sector de la edificacion. Para ello se va a proce-
der a desarrollar un caso de estudio que se ha llevado a cabo con dichas herramientas [10].
A parte del sistema innovador que va a ser mostrado, la esencia de la presente comunicacion
estriba en la capacidad que brindan dichas plataformas para el libre desarrollo fisico de
cualquier idea. Es decir, exponer las virtudes de estas plataformas para solventar los posi-
bles handicaps en multiples entornos.

De esta manera, y a modo de ejemplo, algunos los limites detectados en experiencias
previas del grupo de investigacion permitieron detectar ciertas brechas, problemas y alter-
nativas en el sector de la monitorizacion de los edificios. Dispositivos de monitorizacion con
un nimero limitado de variables de medicion, altos costes de adquisicion de equipamientos,
necesidad de utilizar diferentes plataformas o equipamientos para realzar mediciones o no
disponer la posibilidad de consultar los datos registrados en tiempo real suelen ser algunos
de los inconvenientes mas comunes que se presentan en las campaifias de monitorizacion.
Estas razones han motivado el desarrollo de la presente investigacion con el objetivo de
solventar los desafios existentes en el sector de la monitorizacion, Figura 1. Para ello y
para desarrollar un sistema innovador en el ambito de las Smart Cities, resulta esencial la
combinacion de las anteriormente mencionadas herramientas y tecnologias emergentes, las
OSPyel IoT.

Figura 1: Necesidades de los nuevos equipos de monitorizacion.
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2.2 Metodologia

Figura 2: Edificio San Roke 32 de Donostia-San Sebastian, caso de estudio.

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del equipo de monitoriza-
cion, se decidié implementar el sistema en una vivienda. Dicho caso de estudio se ubica
en un edificio en la ciudad de Donostia-San Sebastian, Figura 2, que ha sido rehabilitado
energéticamente bajo los principios del estandar Passivhaus y que pertenece a uno de los
casos de estudio del Programa Europeo EuroPHit del Passivhaus Institute.

2.3 Desarrollo del equipo

En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas de medicion y sensores con dife-
rentes grados de sofisticacion y funcionalidad. La eleccion de la mejor solucion dependera
de multiples factores y de las necesidades especificas del proyecto. En este caso el proyecto
debe de cumplir con los siguientes requisitos:

» Consistir en un sistema no invasivo.

» Ser un sistema de bajo coste de desarrollo.

* Que el sistema otorgue libertad de desarrollo para disefiar un equipo a medida.

+ Sistema de transmision inaldmbrico.

» Seguridad mediante almacenamiento fisico de los datos en caso de pérdida de cone-
xi6n inalambrica o de alimentacion.

» Alta capacidad de almacenamiento de informacion.

» Disponer la posibilidad de poder consultar a tiempo real la informacion tanto in situ
como online.
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Figura 3: Arquitectura y protocolos de comunicacion del equipo de monitorizacién

Figura 4: Diagrama de cableado del prototipo desarrollado.

El sistema queda definido mediante la Figura 3 y Figura 4 asi como el equipo comple-
tamente desarrollado Figura 5. Principalmente el sistema consiste en un microcontrolador
que tiene dos funciones. Por un lado se encontrarian las entradas de informacion realizadas
mediante una serie de sensores. En este caso se decidié emplear varios modelos de sen-
sores de temperatura y humedad (DHT22, SHT21), a la vez que de presion atmosférica
(BMP180, BME280) y un sensor de CO, (MH-Z19), todo ello con objeto de medir las con-
diciones ambientales del interior y exterior de la vivienda. Destacar que también se creyo
conveniente incluir un sensor de apertura de ventana para detectar su influencia sobre la
Calidad del Aire Interior, CAI. Por otro lado con el objeto de poder reflejar la informacion
recopilada se han dispuesto tres tipos de salidas: una pantalla OLED para poder consultar in
situ la informacion, un lector microSD como método de almacenamiento de alta capacidad
de 8Gb (ampliable hasta 32 Gb) y un envio de la informacion a la nube a una plataforma
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desarrollada especificamente para la consulta y almacenamiento de los datos registrados.
Cabe informar que tanto las entradas y salidas de informacion disponen de distintos proto-
colos de comunicacion con el microcontrolador para poder transmitir los datos registrados
(Wire, PWM, I?C, SPI). Otro de los aspectos primordiales es la alimentacion del equipo.
Para ello se conecta directamente a la corriente de la vivienda mediante un transformador
de 5V y con el objeto de garantizar el registro continuo de los datos en caso de caida de red
se procedié a implementar un sistema de seguridad de 2200 mAh que ofrecia una autono-
mia de 141 horas seglin el consumo energético medio de 15.54 mAh que fue cuantificado
y optimizado, Figura 6.

Figura 5: Equipo de monitorizacion desarrollado.

Figura 6: Patrén de consumo energético detectado en el analisis realizado
en el equipo de monitorizacion.

3. RESULTADOS

Entre los valores monitorizados, se muestran algunos de ellos mediante la Figura 7,
que refleja tanto los registros de temperatura interior/exterior y como la concentracion de
CO, reflejando asi la CAI Las graficas combinan a su vez el estado de apertura de ventana
mediante el Switch sensor que se habia instalado, ofreciendo un valor de 1 cuando estaba
abierta y siendo su valor nulo en caso de estar cerrada. Destacar inmediato de descenso de
concentracion de CO, que se produce en tres ocasiones y que se produce como consecuen-
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cia de la apertura de la ventana, dando como resultado un valor de concentracién interior
cercano a los 400 ppm. Efecto similar ocurre con la temperatura interior cuyo valor des-
ciende de manera evidente como consecuencia de producirse la entrada de aire exterior que
se encuentra a temperatura mas baja.

Figura 7: Valores registrados en la vivienda mediante el equipo de
monitorizacion desarrollado: A) Temperatura B) Concentracion de CO,,.

Por otro lado, la Figura 8 muestra la apariencia de la plataforma web de monitorizacion
desarrollada para la visualizacion de los datos registrados. Resulta interesante mencionar
la gran libertad existente para el disefio de la misma siendo muy amplia la variedad de gra-
ficas a poder usar para la representacion de los datos registrados. Es resefiable a su vez la
posibilidad tanto poder otorgar acceso restringido a dicha informacion y ofrecer a su vez la
descarga directa de los datos almacenados en formato .csv.
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Figura 8: Panel de monitorizacion a tiempo real desarrollado.
4. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

La presente investigacion tenia como objetivo mostrar el potencial existente mediante
la aplicacion en combinacion de las tecnologias OSP y el 10T en el sector de la edificacion.
Se ha mostrado a través del caso de estudio de monitorizacion que dichas herramientas han
permitido el desarrollo de un equipo que no habia sido posible disponer mediante equipos
comerciales de una manera técnica y econdmicamente viable. El equipo desarrollado ha
sabido ofrecer una excelente respuesta y reflejar las posibilidades que ofrece tanto el &mbito
especifico de la monitorizacion como de muchos otros.

Figura 9: Equipo para la evaluacion higrotérmica de envolventes
basado en OSP y en el IoT.

Por otro lado el estudio se ha centrado en el empleo de un cierto tipo de sensores, pero
también se ha comprobado que es factible el uso de sensores de iluminacion, presencia,
flujo de corriente eléctrica, flujo de agua, termistores, termopares... todos ellos muy utiles
en el ambito de las Smart Cities. También es posible la implantacion de actuadores (relés,
calefactores, valvulas solenoides, motores) que permitan dar respuesta en funcioén de otra
variable como puede ser un sensor y asi desarrollar sistemas inteligentes basados en el con-
cepto M2M permitiendo asi la automatizacion de procesos. A modo de ejemplo, en inves-
tigaciones paralelas se ha desarrollado un equipo para la evaluacion del comportamiento
higrotérmico de cerramientos de construccion mediante la construccion de un recinto de
condiciones de temperatura y humedad controladas, Figura 9. El equipo estd compuesto por
relés que actian sobre sistemas de control de temperatura y humedad (resistencia eléctrica,
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humidificador, deshumidificador) regulados mediante PID en funcién de los valores oftreci-
dos por los sensores de temperatura y humedad y la consigna indicada.
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RESUMEN

Los proyectos de construccion constituyen un universo de gran interés para la investiga-
cion de sistemas de gestion que incrementen la productividad del trabajo, que es muy baja
en el sector de la construccion, para que deje de ser un lastre y pueda aportar soluciones
que optimicen del uso de los recursos materiales y humanos aplicados a los procesos de
construccion.

En los proyectos constructivos se suelen desarrollar una gran cantidad de actividades de
forma simultanea en un entorno cambiante en forma y estado. La transformacién del am-
biente de trabajo, que es el desarrollo del producto en si mismo, se suele realizarse a base de
improvisaciones. Estas caracteristicas de los proyectos constructivos dificultan la obtencién
de informacién de calidad y fiable por la dificultad de reflejar el estado de las actividades.
Eso es uno de los motivos por lo que el sector de la construccion es considerado, en compa-
racion a otros, como siendo de un nivel de riesgo e incertidumbre muy altos [1].

El proceso decisorio requiere informacién completa, exacta y actualizada sobre el estado
de ejecucion de un proyecto. La toma de decisiones sin basarse en la informacion adecuada
incrementa el riesgo de distanciamiento entre el resultado obtenido de los objetivos iniciales
[2]. Asi que es fundamental establecer procedimientos de gestion para recoger los datos
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operativos y transformarlos en informacién de calidad como soporte a la toma de decision.

El objetivo de esta comunicacion es presentar una herramienta basada en la metodologia
BIM vy la filosofia “Lean”, que proporciona un mejor control de la produccion. Sobre un
modelo BIM se reflejan tres estados de las actividades: planificada, programada y ejecutada.
La herramienta estd implantada en el seguimiento de las obras de Grupo LOBE y se puede
comprobar un nuevo enfoque a la gestion que prioriza el flujo de recursos e incrementa la
productividad.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, en Espaiia, el principal instrumento para el seguimiento y control de
obras suele ser el presupuesto del proyecto, documento necesario en el Proyecto de Ejecu-
cion para que el mismo sea visado. Sin embargo, se carece de una definicién concreta de
cudl es la estructura del presupuesto, o mismo cuales son las tablas que lo conforman, pero
se podria definir que el presupuesto posee, como minimo, una estructura de recursos y esta-
do de mediciones asociadas a las unidades de obra que se presentan agrupadas en capitulos.
Los recursos y el estado de mediciones representan para la unidad de obra, el precio unitario
y la cantidad, respectivamente.

La responsabilidad de gestion de los procesos de construccion suele recaer en la figura
del Jefe de Obra, figura que representa legalmente, el constructor, segtn lo previsto en la
Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion [3]. Culturalmente, en
el sector de la construccion, el Jefe de Obra es el responsable por contratar los recursos,
o unidades de obra completas, programar los trabajos a ejecutar en la obra, y reflejar el
seguimiento de la obra ejecutada sobre el estado de mediciones. Todas estas labores se
realizan a partir del presupuesto del proyecto, que ha sido definido a partir de los planos del
proyecto que, en general, no acaban de definir por completo todo el proceso constructivo.
Eso significa que en el documento de referencia para el control de la ejecucion se presentan
lagunas que luego se traducen en indefiniciones e improvisaciones en la ejecucion material
del proyecto.

La redaccion de una planificacion inicial, previo al comienzo de los trabajos para ma-
terializar el proyecto, no esta formalizada como una necesidad fundamental, habiendo mu-
chos proyectos que se ejecutan sin la existencia de una. No obstante, suele ser un requisito
para la contratacion de obra publica y un procedimiento presente en la gran mayoria de
los proyectos en el sector de la construccion. Pero la planificacion suele ser muy escueta,
definiéndose el plazo total previsto para la ejecucion de la obra a través de un diagrama de
barras Gantt que, o representa un desglose de las unidades de obra con mayor peso presu-
puestario, agrupadas por capitulos, o en muchos casos, tan apenas una aproximacion por
capitulos. Los plazos definidos se obtienen por la experiencia e intuicioén del planificador,
careciendo, casi siempre, de una memoria de calculo analitico basada en la aplicacion de
rendimientos a los equipos predefinidos. La escasa informacidn previa sobre la secuencia
del proceso de construccion y el desconocimiento del flujo de entrada y uso recursos huma-
nos y materiales dificulta un correcto seguimiento del estado de obra ejecutado en relacion
a lo planificado para conocer, en cada momento, si el proyecto se ejecuta con retraso o
adelanto comprometiendo de forma significativa la toma de decisiones.

La crisis vivida por el sector de la construccion en los ultimos 10 afios ha apremiado la
necesidad de incrementar la productividad en el sector. En paralelo, y como fruto de inves-
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tigacion y desarrollo, nuevos conceptos de gestion de la informacion como la metodologia
“Buiding Information Modeling” (BIM), el Sistema de Gestion Basado en la Localizacion
(“Location-Based Management System” - LBMS), y el Sistema del Ultimo Planificador
(“Last Planner System — LPS”) estan introduciendo, aunque de forma muy discreta, un
cambio en la cultura del sector de la construccion en Espafia. La interaccion de estos sis-
temas y metodologias vienen siendo objeto de estudio de investigadores que apuntalan la
sinergia existente entre todas ellas, que se traduce en una oportunidad de un cambio efectivo
en la cultura del sector [4][5].

Algunos programas informaticos ya han incorporado la posibilidad de vincular las me-
diciones de las unidades de obra del presupuesto a un proyecto desarrollado con la meto-
dologia BIM, mejorando de forma significativa el proceso de obtencion de las cantidades
de las unidades de obra que se representen en el modelo. También se aprecian la utiliza-
cion del concepto de zonificacion de las mediciones en algunas planificaciones como una
aproximacion a los conceptos de la metodologia LBMS, y un incremento de la técnica de
desglosar de forma mensual, o semanal, los trabajos que deben ser ejecutados como una
ampliacion de la informacion de la planificacion global. Todo ello de forma incipiente, pero
se comprueba la inquietud y la receptividad que hacen el momento propicio para generar
un cambio en el sector.

El objetivo de esta comunicacion es presentar una herramienta para el seguimiento de la
fabricacion de proyectos de productos inmobiliarios desarrollada de forma conjunta entre
Grupo LOBE vy su socio tecnoldgico para el proyecto, HIBERUS Tecnologia. La herra-
mienta, HUBE, se ha desarrollado en el marco de la metodologia GLOBE, una plataforma
que tiene reconocida su caracter de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) por el
Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial (CDTI), una Entidad Publica Empresarial,
dependiente del Ministerio de Economia, Industria y Competitividad de Espafia. HUBE, a
través de sus modulos aplicados a la fase de Fabricacion, realiza una gestion, en tiempo real,
sobre el estado de las actividades (planificada, programada y ejecutada) en la gestion de los
procesos de Fabricacion, sobre la utilizacion de recursos humanos y materiales comparando
sus rendimientos teodricos y reales, sobre la logistica interna del centro de produccion, y
sobre la gestion de los contratos con los proveedores. Para que en HUBE se pueda realizar
el seguimiento de la Fabricacidn, se debe contar con proyectos que hayan sido desarrollados
con la metodologia GLOBE en la fase del Proyecto de Fabricacion.

2. HUBE Y LA METODOLOGIA GLOBE

Se plantea la metodologia GLOBE, como un proyecto que apuesta por la innovacion
como bandera para generar lo que puede considerarse como una revolucion en el sector de
la construccion, generando el germen del nuevo sector, digitalizado, necesario para desarro-
llar el trabajo actual y futuro, teniendo claro su importancia en el desarrollo de la sociedad.
Un nuevo sector con capacidad de anticipacion en vez de reaccidn, que incorpora tecnolo-
gia para dar transversalidad a sus proyectos. La implantacién de la metodologia GLOBE
se aplica en las distintas fases de los proyectos de desarrollo del producto inmobiliario,
siendo estas fases una adaptacion de las que se suelen ejecutar, de forma generalizada, en
los proyectos inmobiliarios en Espafia. Las fases de la metodologia GLOBE son: Estudio
y Analisis, Proyecto de Fabricacion y Fabricacion. La metodologia GLOBE se basa en la
integracion del BIM, en la organizacion, a través de procesos disefiados con la filosofia
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“Lean”. Las distintas fases de la metodologia se concatenan a través de los médulos de
HUBE a partir de sus principales objetivos. Desde la fase de Estudio y Analisis se define la
viabilidad de una tipologia propuesta sobre un determinado terreno que, en caso de viable,
facilita parametros econdémicos a la fase de Proyecto de Fabricacion para que se genere un
guion detallado de los pasos que deben ser dados para fabricar el producto al coste previsto
para, en la fase de Fabricacion, disponer de una gestion industrializada de la produccion con
acento en la optimizacion del uso de recursos.

Enmarcado en la metodologia GLOBE, la herramienta HUBE facilita el intercambio de
datos entre los procesos “Lean” definidos para la gestion de los proyectos de construccion 'y
el modelo BIM. El desarrollo de HUBE se hizo necesario para facilitar la permeabilidad del
modelo BIM entre todos los actores, de forma que cada uno pueda asociar a los elementos
del modelo BIM una dimension de la informacion que aportan, o sea, el modelo BIM es el
medio por donde se distribuye la informacion del proyectos entre las distintas areas del co-
nocimiento, ademas de dar una respuesta a la compleja interoperabilidad entre los distintos
softwares comerciales que se barajaran, en un principio, como solucién de gestion, una vez
que ninguno de ellos cubria de forma satisfactoria la gestion global del proyecto. HUBE
posibilita la propagacion de la informacion sobre los procesos de construccion, a través del
BIM, a los distintos perfiles profesionales para llevar a cabo proyectos inmobiliarios.

Los distintos mddulos de HUBE se relacionan en un circulo cerrado en que los datos
nascen como tedricos en la base de datos, recorren todo el proyecto y una vez los parame-
tros reales son recogidos en la produccion, retroalimentan la base de datos para que los
nuevos proyectos puedan incorporar rendimientos de consumo de recursos cada vez mas
ajustados a la realidad. La aplicacion HUBE esta distribuido en distintos soportes, ordena-
dores de sobremesa, o tablets, para ofrecer movilidad y estar mas integrado en los centros
de produccion para la recogida de datos sobre el terreno en tiempo real.

Figura 1: Flujo de los m6dulos de HUBE

Como se puede ver en la figura 1, HUBE posee modulos exclusivos, tanto para las fases
de desarrollo del Proyecto de Fabricacion, como para la fase de Fabricacion, siendo que el
modulo de Informacion es totalmente transversal a las dos fases. Atin sobre la figura 1 se
observa que los mdédulos de Base de Datos Global, Auditoria, y Pre-Ejecucion se utilizan
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para el Proyecto de Fabricacion y los mddulos de Programacion y Seguimiento en la Fabri-
cacion, siendo el modulo de Informacion transversal a las dos fases.

Con respecto a la Fabricacion se observa también, en la figura 1, que los dos modulos de
esta fase, Programacion y Seguimiento, estan directamente vinculados al de Pre-Ejecucion.
La base de la gestion de la fase de Fabricacion esta en la aplicacion de procesos con filosofia
“Lean” y una interpretacion del Sistema del Ultimo Planificador del “Lean Construction”
que aportan capas de informacién al modelo a través de HUBE, promoviendo distintos usos
BIM.

Lafilosofia “Lean ” se aplica al disefio de los procesos que determinan el justo momento
en que los interesados en el proyecto interactian unos con los otros a través de los procesos,
y que mddulos y funcionalidades de HUBE deben ser utilizados en cada fin. El principal ob-
jetivo es generar un flujo de trabajo continuo y complementario en que no exista duplicidad
de tareas ni de generacion de informacion por diferentes areas. La utilizacion de conceptos
del Sistema del Ultimo Planificador introduce en HUBE la planificacién en cascada, o sea,
a partir de una planificacion global (todo lo que debe ser hecho), se genera de forma sema-
nal la programacion de las actividades liberadas para su ejecucion (lo que se hara de lo que
puede ser hecho), y sobre las que se realizara el seguimiento de produccion. El principal
objetivo de la programacion semanal es alinear la produccion real a la planificacion definida
en la pre-ejecucion.

En el seguimiento de la produccién se plantea una quiebra de paradigma importante en
relacion a las atribuciones del responsable por la gestion de la ejecucion. La figura tradicio-
nal del Jefe de Obra se ve sustituida por un perfil mas orientado a la gestiéon de un centro
de produccioén, identificado por el puesto de Técnico de Seguimiento. El foco de la gestion
deja ser de un control econémico directo para primar la optimizaciéon del consumo de re-
cursos y actuar de forma indirecta sobre el coste a través del uso mas racional del recurso.
La gestion del recurso se da desde las perspectivas de logistica, consumo y flujo continuo
de la mano de obra. En la logistica del recurso se gestiona su tiempo de acopio y sus mo-
vimientos internos, y el consumo real del recurso esta constantemente contrastado con los
consumos tedricos previstos de forma global, asi como por actividad y zona de aplicacion.
En la gestion de los recursos humanos se busca reproducir, en la ejecucion, el flujo idilico de
la planificacion considerada, que es, en la practica, para un determinado perfil profesional,
su entrada gradual hasta una estabilizacion del nimero de trabajadores, y luego una salida
progresiva y controlada. Para logar un flujo optimo es fundamental contar con un Proyecto
de Fabricacion detallado que no genere indefiniciones en la fabricacion para inhibir la im-
provisacion y disminuir la variabilidad.

3. SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION EN HUBE

Los mddulos de Programacion y Seguimiento poseen distintas funcionalidades que per-
miten un seguimiento exhaustivo de la produccion, conociendo en cada semana el porcen-
taje de las actividades ejecutadas de las programadas, asi como comprobar la adherencia de
lo ejecutado a lo planificado, y, en su caso, encauzar las posibles desviaciones. El médulo
de Programacion tiene dos funcionalidades principales para la produccion: Estimacion y
Programacion; mientras que en el modulo de Seguimiento las principales funcionalidades
son la gestion de: Produccion, Almacén y Proveedores.

El flujo de trabajo en HUBE empieza con una primera estimacion de las actividades
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que deben ser ejecutadas en una vista anticipada de las préximas de cuatro semanas. La
estimacion se realiza en HUBE, que asocia a los objetos del modelo la informacion que
la actividad esta estimada. A partir de la estimacion, la herramienta, a través de la base de
datos, facilita la cantidad de los recursos necesarios para ejecutar las actividades estimadas
en cada semana por zona de consumo y el origen del recurso (proveedor contratado), sobre
esta informacion, se gestiona la logistica de los recursos recabando el compromiso de sumi-
nistro/adscripcion por parte de los proveedores, y en base a este compromiso, se programan
las actividades de la semana, asociando al modelo la informaciéon que estas actividades
estan programadas.

El seguimiento se realiza de forma diaria sobre la recepcion de los recursos, distribucion
de los recursos, y su uso en la produccion. En la aplicacion disponible en el Tablet, de forma
diaria, se registran todos los recursos que llegan al centro de produccion, y se asignan todas
las horas trabajadas a las distintas actividades ejecutadas, y de forma semanal se consolidan
las existencias de los recursos en obra. En el HUBE del ordenador se refleja sobre el modelo
BIM las actividades ejecutadas y se justifican las posibles variaciones existentes en relacion
a la programacién. El modelo ahora posee el estado de estas actividades como ejecutadas
en cada una de las zonas indicadas.

Sobre la informacion recabada, e introducida en el seguimiento de la produccion, se
gestionan los almacenes de recursos y la ejecucion de los contratos con los proveedores.
En cuanto a los almacenes se mantiene informacion actualizada respecto a la rotacion del
recurso, buscando siempre un menor tiempo de acopio del recurso en la obra y minimizar el
maximo los movimientos internos. En la gestion del contrato del proveedor se van generan-
do de forma incremental las facturas proformas en relacién al contrato, o bien por la entrada
de albaranes, en caso de suministros/alquileres, o por la produccion, en el caso de medicion
de los subcontratistas. El caracter incremental posibilita que se conozca en cada momento
como esta la evolucion de la ejecucion de cada contrato, ademads, se conoce también, en
cada semana, hasta el cierre del periodo de facturacion, la medicion de cada subcontratista
y el importe que le debe ser abonado. La transparencia del sistema facilita un proceso de
medicion automatico e indiscutible sobre las cantidades a pagar por cada concepto contra-
tado que, ademas, se contrastan con las contratadas.
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Figura 2: Gestion de la Fabricacion a partir del Proyecto de Fabricacion.

En la Figura 2, se observa la gestion de la Fabricacion a través de los modulos de HUBE,
a partir de un Proyecto de Fabricacion. Se visualiza como a través de HUBE, la informacion
del seguimiento de la ejecucion llega hasta al modelo BIM que ha sido generado en la fase
de Proyecto de Fabricacion y vice-versa.

4. CONCLUSIONES

La nueva metodologia de gestion implantada en Grupo LOBE y la utilizacion de la
herramienta HUBE est4 posibilitando el acceso a una infinidad de informacion que no se
conocida a través de la simple gestion presupuestaria tradicional. HUBE consolida el uso
del BIM + “Lean” como la base de la permeabilidad tecnoldgica de una empresa digitaliza-
da en que la informacion fluye hacia los procesos de toma de decision que hacen la empresa
mas productiva, rentable, mucho mas competitiva. Los usos BIM se incrementan mas alla
de los usos definidos para los procesos previos a la fabricacion.

El desafio de integrar los nuevos procesos de gestion a los profesionales que han vivido
el entorno tradicional se minimiza por la facilidad que se vislumbra en la gestion, aunque el
proceso todavia no sea lo més amable que se desearia. En cuanto a las nuevas incorporacio-
nes, aunque la formacion de los recién egresados de las carreras técnicas no esté totalmente
orientada a estos procesos, se pone de manifiesto la mentalidad abierta para aplicar e incor-
porar mas tecnologia en el entorno laboral.
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Los datos de productividad resultantes del seguimiento de la fabricacion estan condicio-
nando nuevos planteamientos de disefio, tanto en lo que concierne el ajuste de la dimension
de los paquetes de trabajo, como en la estandarizacion e industrializacion de sistemas cons-
tructivos. Se estd logrando asociar cada vez mas actividades, anteriormente consideradas
como costes indirectos, como coste directo del proceso constructivo y asi evaluar de forma
integrada soluciones artesanales frente la opcion de industrializacion al disponer de pers-
pectivas de andlisis mas potentes.

La aplicacion de la metodologia GLOBE, en la fase de Fabricacion, solo se hace posible
con la aplicacion previa de la metodologia en la fase de Proyecto de Fabricacion que entrega
a la produccién informacion exhaustiva y detallada de los procesos constructivos con los
objetivos claros del flujo de consumo de recursos, de la secuencia constructiva y la calidad
a ser lograda.
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RESUMEN

Definimos estructura inteligente como aquella estructura dotada de unos sensores (en
especial continuos y de fibra optica), de manera que es capaz de transmitir datos de interés
sobre su estado de salud (deformaciones, fisuraciones, oxidaciones, etc.). Esta tecnologia
puede facilitar el mantenimiento preventivo de los edificios y la gestion de su salud estruc-
tural. Por ello, un aspecto de interés necesario a analizar para saber si la tecnologia es apli-
cable o no, es evaluar su rentabilidad. Asi, el objeto de este articulo es realizar un analisis
coste-beneficio de las estructuras inteligentes, estudiando por un lado cual es el incremento
de coste inicial que supone la implementacion de la propuesta, y por otro lado evaluar cual
es el ahorro de dinero a lo largo del tiempo que supone la aplicacion de la misma, lo que
permite establecer el periodo de retorno de la inversion inicial, y a partir de qué momento
se pueden esperar beneficios netos.
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1. INTRODUCCION

Cuando se piensa en un elemento constructivo de hormigén armado, normalmente se
asocia a un ser inanimado, de la misma manera que una piedra también se asocia a un ser
inanimado. Pero, ;y si fuera posible dotar a este elemento de hormigon armado, a este ser
inanimado, de un sistema nervioso que le permitiera transmitir datos sobre su estado de
salud (fisuraciones, deformaciones, humedades, carbonatacion, oxidacion, etc.)? ;Y si esto
fuera posible realizarlo con toda la estructura de un edificio?

Claramente lo indicado aportaria importantes beneficios, al facilitar significativamente
el mantenimiento de los edificios y el detectar precozmente las patologias existentes. Esto
que explicado de esta manera suena en cierto modo a ciencia ficcion, no lo es en absoluto.

En [1] ya qued6 de manifiesto la posibilidad técnica de dotar de un sistema nervioso a
las estructuras de los edificios, y lo beneficioso que podia resultar la aplicacion de estas tec-
nologias. El concepto basico explicado es dotar a la estructura de unos sensores (en especial
continuos y de fibra dptica), de manera que la estructura quedaba dotada de un “sistema
nerviso” y era capaz de transmitir datos de interés sobre su estado de salud (deformaciones,
fisuraciones, oxidaciones, etc.). También se explican algunos ejemplos del uso de esta tec-
nologia y de su investigacion cientifica en el Departamento de Ingenieria de la Construccion
de la ETS de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona.

Todo lo referido queda claramente enmarcado dentro del concepto global de “Smart
city” (ciudad inteligente) y de “Smart materials” (materiales inteligentes). De hecho, este
tipo de estructuras referidas se suelen denominar “estructuras inteligentes”.

El segundo paso de la investigacion debe pasar por evaluar la viabilidad econdémica de
la propuesta, pues si se diera el caso que la misma tuviera un coste de implantacion en los
edificios muy elevado, muy superior a cualquier ahorro posterior que pudiera repercutir,
quedaria claro que la propuesta no seria viable aplicarla de forma generalizada en los
edificios, sino tan s6lo en algln caso puntual para su estudio cientifico.

Por tanto el estudio deber ser del tipo de coste-beneficio, tal y como se denomina en
el campo de la Economia Aplicada. En este estudio se debe analizar por un lado cual es el
incremento de coste inicial que supone la implementacion de la propuesta. Y por otro lado
se debe evaluar cual es el ahorro de dinero a lo largo del tiempo que supone la aplicacion de
la propuesta, la cual cosa permite establecer el periodo de retorno de la inversion inicial, y
a partir de qué momento se pueden esperar beneficios netos.

El objeto del presente articulo es precisamente realizar el analisis coste-beneficio de las
estructuras inteligentes, para evaluar si su uso es factible desde un punto de vista econo-
mico. Lo que se expone es un resumen de la linia de investigacion realizada el afio 2015
entre Neapolis (centro tecnologico que pertenece al ayuntamiento de Vilanova i la Geltri
y que tiene como algunas de sus prioridades la investigacion, la innovacidn tecnologica, la
emprendedoria y la colaboracion con la universidad), la EPS de Ingenieria de Vilanova i la
Geltru y la ETS de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona (Departamento
de Ingenieria de la Construccion). Esta investigacion se realizo en el marco de un proyecto
EPS (European Project Semester), desarrollado en idioma inglés, en el que participaron 4
estudiantes extranjeros de ingenieria en fase de proyecto final de carrera, que eran de los
siguientes paises: Alemania (2), Francia y Holanda.

En el caso que se demuestre de forma consistente que la propuesta es aplicable técnica-
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mente (la cual cosa como se ha referido ya se ha demostrado en investigaciones realizadas
en Catalufia), y que es interesante econdmicamente, por ser atractivo el periodo de retorno
de la inversion inicial y que el volumen de beneficios netos que se pueden obtener sea signi-
ficativo, implicaria que seria de interés aplicar estas tecnologias al conjunto de los edificios,
tanto a los existentes como a los de nueva construccién. De esta manera se contribuiria a
mejorar la calidad y el funcionamiento de los edificios durante su vida 1til, ahorrando dine-
ro, y por tanto contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la sociedad y crear un entorno
mas sotenible, eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

2. METODOLOGIA

Para realizar este trabajo de investigacion, se han seleccionado dos edificios sobre los
que hacer propuesta para sensorizar sus estructuras (principalmente mediante el uso de fibra
optica), calcular el coste de implementar y mantener esta tecnologia, y estimar el ahorro
de dinero que supone la aplicacion de esta tecnologia a la hora de hacer el mantenimiento
preventivo de la estructura. O en otras palabras, estimar el ahorro de dinero que supone el
realizar mantenimiento preventivo de la estructura usando sensores, en comparacion con
hacer mantenimiento preventivo de la estructura sin sensores (es decir, como se realiza
actualmente, mediante inspecciones periddicas, etc.).

Para que el enfoque sea lo més amplio possible, los dos edificios elegidos para realizar
el estudio son muy diferentes entre si, tanto en tipologia constructiva, tipo de estructura,
edad, materiales, etc. Asi, uno de los edificios elegidos ha sido el edificio de Neapolis (ver
Figura 1), construido en el afio 2007 (con estructura de hormigén armado, forjados reticula-
res, etc.). El otro ha sido la iglesia de Sant Antoni Abat (ver Figura 2), construida en el afio
1693, (con estructura de paredes de carga de piedra, contrafuertes, arcos y bdvedas, etc.).
Ambos edificios se encuentran en Vilanova i la Geltra (Barcelona).

Figura 1.- Imagen del edificio Neapolis.
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Figura 2.- Imagen de la iglesia Sant Antoni Abat.
Tipos de sensores

Uno de los primeros pasos de la investigacion ha sido estudiar los diferentes tipos de
sensores existentes, con objeto de elegir aquellos que sean idoneos para la investigacion
realizada. Como una primera aproximacion general, los sensores los podemos clasificar tal
y como se presenta en la Tabla 1, donde también se visualizan los datos que mide cada tipo
de sensor [2].

Sensor Qué mide

Fibra optica Deformacion, grietas, humedad, temperatura, pH, vibraciones,
oxigeno, hidrogeno

Piezoeléctrico Deformacion

Emision acustica Oxidacion, grietas

Tabla 1.- Diferentes tipos de sensores.

De acuerdo con la distribucion espacial de los valores medidos de los sensores de fibra
optica (FOS), el sensor puede ser clasificado en diferentes tipos.

1. Sensor de punto
La medicion con sensores de punto se lleva a cabo sélo en un nico punto de la fibra.

2. Sensor integrado
La medicion con sensores integrados promedia un parametro fisico a lo largo de una
cierta seccion de fibra y proporciona un valor tnico.
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3. Sensor multiplexado

La medicion con sensores multiplexados se define por un cierto numero de puntos fijos
y discretos a lo largo de un solo cable de fibra optica. El ejemplo més comun son los multi-
plexados Fiber Bragg Gratings (FBG).

4. Sensor distribuido

La medicion con sensores distribuidos se puede hacer en cualquier punto a lo largo de
una fibra Optica con el sistema de medicion basado en la dispersion (de la luz o de cualquier
otra radiacion electromagnética) de Rayleigh, Raman o Brillouin.

Para esta investigacion solo son utiles el tercer y el cuarto sensor. En comparacion con
el sensor multiplexado, una ventaja del sensor distribuido es el hecho de que no es necesaria
una previa definicion de la localizacion de los sensores. Sin embargo, en el presente estudio
hemos determinado las posiciones adecuadas donde se deben situar los sensores en cada
uno de los dos edificios, para obtener datos representativos. El mayor coste de los sensores
distribuidos motivé que se decidiera en el presente estudio por los sensores multiplexados.

Los denominados Fiber Bragg Gratings (FBG) son similares a espejos muy pequeiios
formando una especie de rejilla, creados en una fibra optica mediante un laser. Asi, peque-
flas partes de fibra se transforman en sensores de fibra Optica capaces de detectar datos del
entorno local alrededor de esas zonas.

Para la deteccion se envia luz blanca a través de la fibra y las rejillas estan dispuestas
para reflejar determinadas longitudes de onda y transmitir las demas a lo largo de la fibra.
Un dato de interés como la deformacion, se puede determinar a partir de la longitud de onda
reflejada desde cada rejilla. Esto significa que cada sensor esta relacionado con un determi-
nado color de la luz blanca y lo refleja. Si hay pequefios cambios, el color sera diferente y
el dispositivo puede convertir esta informacion en datos analizables. La Figura 3 muestra
este fendmeno.

Figura 3.- Funcionamiento del Fibre Bragg Gratings (FBG).

En nuestro trabajo de investigacion, seleccionamos como FBG el sensor denominado
«fosdstrain» (ver Figura 4). Este sensor es inmune a las interferencias luminicas y electro-
magnéticas.
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Figura 4.- Sensor «fos4strainy.

Ademas de la fibra Optica, tal y como hemos visto en la Tabla 1, esta el sensor de emi-
sion acustica, el cual es capaz de detectar cambios en la estructura a través de captar las
ondas acusticas de las vibraciones. Las causas de estas vibraciones son transformaciones
estructurales en forma de grietas, movimientos y oxidacion. Este sensor mide las ondas de
alta frecuencia en un intervalo desde 10 kHz hasta varios MHz y los convierte en una sefial
eléctrica. La sefial se digitaliza y se analiza a través de un software especial.

Decidimos por tanto incluir este tipo de sensor, por su capacidad de detectar la oxida-
cion, cosa que no puede hacer, como hemos visto, el sensor de fibra dptica. Y la deteccion
temprana de la oxidacion se considera necesaria para realizar un adecuado mantenimiento
preventivo de los edificios.

En nuestro trabajo de investigacion, seleccionamos como sensor de emision acustica el
sensor denominado «AES150» (ver Figura 5).

Figura 5.- Sensor de emision acustica “AES150”.
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Propuesta de diferentes niveles de intensidad

Para la implementacion de sensores en las estructuras de los edificios, como principio
general se propone que pueda haber diferentes niveles de intensidad en dicha sensorizacion
0 monitorizaciéon. Denominamos nivel de intensidad en la sensorizacion el colocar mayor o
menor cantidad de sensores, y por tanto obtener mayor o menor cantidad de datos sobre la
salud de la estructura, y también, gastar una mayor o menor cantidad de dinero en la senso-
rizacion (tanto en su implementacion como en su posterior mantenimiento).

Se ha considerado oportuno introducir este concepto, ya que dependiendo del tipo de
edificio, puede interesar que la sensorizacion sea mas o menos intensa. Asi por ejemplo, no
es lo mismo plantear la sensorizacion estructural de una pequefia casa unifamiliar aislada,
que de un gran hospital, o de un edificio de alto valor arquitectonico, historico y artistico,
etc. En el primer caso puede ser suficiente con obtener pocos datos, es decir con un nivel de
intensidad de sensorizacion bajo, mientras que en el segundo caso puede interesar tener un
mayor control sobre la salud estructural y obtener mayor cantidad de datos, es decir con un
nivel de intensidad de sensorizacion mayor.

En el presente trabajo de investigacion hemos propuesto como base da partida tres nive-
les de intensidad de sensorizacion: bajo, medio y alto. En las siguientes figuras se muestran
las propuestas de sensorizacion en planta para la iglesia Sant Antoni Abat y para Neapolis,
ambos con nivel de intensidad media, que es la que se ha considerado adecuada para estos
dos edificios (ver Figuras 6, 7y §).

Figura 6.- Ejemplo de sensorizacion de intensidad media
en la iglesia Sant Antoni Abat.

Las lineas azules muestran la situacion de la fibra optica (en los arcos, bovedas y colum-
nas), los puntos negros indican la situacion de los sensores en la fibra. Los cuadrados azules
indican la situacion de los sensores de emision acustica.
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Figura 7.- Ejemplo de sensorizacion de intensidad media en el edificio Neapolis.

Las lineas azules muestran la situacion de la fibra dptica (en forjados y pilares), los
puntos violetas indican la situacion de los sensores en la fibra.

Figura 8.- Propuesta de situacion de sensores de emision acustica
en el edificio Neapolis.

Evaluacion de la viabilidad economica

Para evaluar el grado de viabilidad econdmica de la aplicacion de sensores en las es-
tructuras, se debe comparar el coste de realizar mantenimiento preventivo (sin el uso de
sensores), con el coste de realizar mantenimiento preventivo mediante el uso de sensores.
En base a este razonamiento, proponemos la siguiente expresion:

M

Donde:

F = Viabilidad econémica (Feasibility)

Indica el grado de viabilidad econdémica de la inversion.

PMC = Coste de mantenimiento preventivo (Preventive Maintenance Cost)

Representa el coste (anual promedio) de hacer mantenimiento preventivo de la estruc-
tura sin usar sensores (es decir, como se realiza actualmente, mediante inspecciones perio-
dicas, etc.).
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IC = Coste inicial (Initial Cost)

Representa el coste de implementar el sistema de sensores de la estructura inteligente.
Incluye el coste de los sensores y de fibra Optica que se instala, el coste de su instalacion y
el coste del software para obtener y gestionar los datos.

SSC = Coste del sistema inteligente (Smart System Cost)

Representa el coste (anual promedio) de mantener el sistema de sensores de la estructura
inteligente. Incluye la reparacién o renovacion de cables (de fibra Optica) o sensores que
tengan disfunciones; el mantenimiento del software que controla el sistema; el coste de la
gestion de datos obtenidos por el sistema.

SPMC = Coste de mantenimiento preventivo inteligente (Smart Preventive Maintenance
Cost)

Representa el coste (anual promedio) de realizar mantenimiento preventivo de la estruc-
tura usando sensores.

T = Tiempo (Time)

Es el tiempo (en afios) durante el que se realiza el estudio comparativo.

Grados de viabilidad economica de la inversion

A partir de los resultados que se obtengan de la expresion (1) tenemos que:

» Si F<lI; indica que la inversion no es rentable.

+ Si 1,01<F<1,25; indica que la inversion es levemente rentable, con un pequefio mar-
gen para desviaciones.

+ Si 1,26<F<1,50; indica que la inversion es rentable, con apreciable margen para ab-
sorver posibles desviaciones.

» SiF>1,51; indica que es una inversion solidamente rentable, con elevado retorno de
la inversion.

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

En caso de que la inversion sea rentable (F>1), interesa conocer el momento a partir del
cual se empieza a obtener beneficio neto (el beneficio supera a la inversion inicial). Este mo-
mento se visualiza en la Figura 9, donde se observa el punto de retorno de la inversion (Break-
Even-Point). Se observan también los siguientes aspectos importantes conceptualmente:

+ Las dos curvas son de pendiente constante (son rectas), al considerarse que el coste
promedio anual de mantenimiento en ambos casos es constante.

* La recta PMC (color rojo) empieza en el origen de coordenadas, al no haber coste
inicial para T = 0.

+ La recta SPMC (color verde) empieza en el eje de abcisas al haber coste inicial para
T=0.

+ La pendiente de la recta SPMC es inferior a la pendiente de la recta PMC (es decir,

). Esto es debido a que consideramos que utilizando
sensores (estructura inteligente) el coste de mantenimiento preventivo es inferior a
realizar mantenimiento preventivo sin sensores.
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Figura 9.- Punto de retorno de la inversion (Break-Even-Point).

Para determinar analiticamente el valor de T (tiempo, en aflos, a partir del cual se em-
piezan a obtener beneficios netos), partimos de la expresion (1) e igualamos a 1 (F = 1).
Despejando, obtenemos la expresion (2) que nos permite hallar el valor de T.

(@)
Metodologia para la determinacion de los parametros

Una vez explicado el planteamiento general y expresiones matematicas propuestas
para determinar el grado de viabilidad econdmica de las estructuras inteligentes, vamos a
explicar a continuacion la metodologia para determinar el valor de los diferentes parametros
que inciden en las expresiones matematicas antes explicadas.

PMC = Coste de mantenimiento preventivo (Preventive Maintenance Cost)

Representa el coste (anual promedio) de hacer mantenimiento preventivo de la estruc-
tura sin usar sensores (es decir, como se realiza actualmente, mediante inspecciones perio-
dicas, etc.).

Para determinar este valor se ha realizado lo siguiente:

* Preguntar si en los dos edificios objeto del estudio (Neapolis e iglesia Sant Antoni
Abat) existen datos del coste anual que representa hacer mantenimiento preventivo.
En ninguno de estos dos edificios existen estos datos.

* Obtener datos de gastos varios en los tltimos afios realizados en estos dos edificios
en materia de reparacion y mantenimiento.

» Estudiar bibliografia sobre costes de mantenimiento preventivo en edificios antiguos
y en edificios de reciente construccion.

IC = Coste inicial (Initial Cost)

Representa el coste de implementar el sistema de sensores de la estructura inteligente.
Incluye el coste de los sensores y de fibra Optica que se instala, el coste de su instalacion y
el coste del software para obtener y gestionar los datos.

Para determinar este valor se han consultado empresas del sector que comercializan e
instalan los sensores propuestos y la fibra optica.
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SSC = Coste del sistema inteligente (Smart System Cost)

Representa el coste (anual promedio) de mantener el sistema de sensores de la estructura
inteligente. Incluye la reparacion o renovacion de cables (de fibra optica) o sensores que
tengan disfunciones; el mantenimiento del software que controla el sistema; el coste de la
gestion de datos obtenidos por el sistema.

Para determinar este valor se ha realizado los siguiente:

* Tener en cuenta la vida util promedio de cada tipo de sensor y de la fibra optica; el
coste de extraer y colocar nuevos sensores y fibra optica (cuando dejen de funcionar
por disfuncion o por haber superado su vida util); coste de revisiones periodicas del
sistema por parte de ingeniero informatico o similar.

* Para determinar los valores citados en el punto anterior se han consultado empresas
del sector que comercializan e instalan los sensores propuestos y la fibra optica.

SPMC = Coste de mantenimiento preventivo inteligente (Smart Preventive Main-
tenance Cost)

Representa el coste (anual promedio) de realizar mantenimiento preventivo de la estruc-
tura usando sensores y fibra optica.

Para determinar este valor, consideramos los siguientes factores que suponen ahorro
respecto PMC:

* Es necesaria menor cantidad de tiempo (y por tanto, menor cantidad de coste) de téc-
nico (arquitecto técnico o ingeniero de edificacion, etc.) en inspeccion y diagnosis del
edificio. En efecto, en PMC, el técnico debe revisar periodicamente el edificio (lo que
supone considerable cantidad de tiempo, dependiendo de diversos datos del edificio:
tamafio, tipologia constructiva, nimero y caracteristicas de las disfunciones existen-
tes, etc.). En cambio en SMPC, el técnico, incluso desde su casa o despacho, puede
obtener en su ordenador o smartphone los datos sobre el estado de salud del edificio
en cuestion, reduciendo asi notablemente el tiempo que debe dedicar el técnico.

* Mediante SPMC podemos saber antes cuando aparece disfuncion (el software del
sistema puede incluir aplicativo que avise al técnico de cabecera en caso de que
aparezcan disfunciones, o cuando estas superen cierta magnitud). Esta deteccion mas
temprana de las disfunciones en SPMC respecto PMC, permite que las terapéuticas
aplicadas en SPMC sean mas econdmicas. Para la aplicacion del mencionado softwa-
re, puede ser de utilidad el uso de una escala de gravedad de dafios en edificios, que
permita la clasificacion de los dafios en funcion de su grado de gravedad [3]

* Derivado del anterior punto, cabe introducir también otro tipo de coste adicional.
En efecto, si el edificio tiene disfunciones graves, no solo hay que gastar dinero en
repararlo. También hay que considerar que los usuarios del edificio probablemente
deberan tomar unas medidas que les pueden generar perjuicios. Entre estas medidas
pueden estar las siguientes: desalojo provisional del edificio (o de parte del mismo),
hacer desplazamientos mas largos (por ejemplo en caso que las personas que traba-
jaban en las oficinas del edificio deban ir provisionalmente a un lugar mas alejado),
etc. Estos perjuicios deben ser tenidos en cuenta y valorados econdmicamente, en
este coste adicional. Asi, la deteccion mas temprana de las disfunciones en SPMC
respecto PMC, repercute en un menor coste adicional en SPMC respecto PMC.
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Cabe decir que de todos los parametros estudiados (PMC, IC, SSC y SPMC), SPMC es
el que presenta mayor dificultad para obtener resultados con elevado grado de certidumbre.
En parte esto es debido a que, en base a los estudios que hemos realizado, no nos consta
que haya ningun edificio en el mundo con estructura inteligente, del que poder extraer datos
experimentales. Por otro lado, en las pocas construcciones en que sabemos que se usa el
concepto de estructura inteligente (algiin puente, central térmica, etc.), no consta que haya
ningtn estudio econdmico sobre el ahorro que supone el uso de esta tecnologia en compa-
racion a no usarla.

Para obtener valores consistentes de SPMC, lo ideal seria disponer de varios edificios
piloto con estructuras inteligentes, e ir obteniendo datos experimentales de los costes de
SPMC.

3. CONCLUSIONES

Tras aplicar la metodologia y expresiones matematicas propuestas a los dos edificios estudiados
se obtiene en ambos casos que F > 1 (la inversion es rentable). Analogamente, se obtiene que para la
iglesia de Sant Antoni Abat, 7= 10 afios (el periodo de recuperacion de la inversion es de 10 afios); y
para el edificio Neapolis, 7= 15 afios.

Estos resultados indican que, ademas de que el uso de esta tecnologia es rentable, que su renta-
bilidad es mayor en edificios antiguos que en edificios de reciente construccion. Esto tltimo parece
razonable que asi sea, ya que en un edificio antiguo, por el hecho de tener una mayor probabilidad, en
principio, de sufrir disfunciones relevantes, el hecho que mediante el uso de sensores podamos detec-
tar de manera mas temprana estas disfunciones, nos permire mayores ahorros de dinero al reducir los
costes de reparacion, frente a la opcion de mantenimiento preventivo sin uso de sensores.

En cambio, en edificio de reciente construccion (que esté bien construido, por tanto, sin errores re-
levantes de proyecto, ni de ejecucion, ni defectos de materiales, etc.), existe, en principio, una menor
probabilidad de sufrir disfunciones relevantes, por lo que el ahorro es menos significativo respecto a
la opcidén de mantenimiento preventivo sin uso de sensores.

Se recuerda aqui que en el edificio de reciente construccion, se parte de la premisa que el edificio
esta construido sin sensores, y que a posteriori se instalan los sensores y la fibra optica (adherida en
superficie, como se ha comentado). En el caso de edificio que se construya ya de inicio con estructura
inteligente, los resultados pueden ser diferentes, probablemente con una mayor rentabilidad. Esto es
asi ya que es probable que el coste inicial (IC) sea algo menor, en comparacion con el coste inicial
en el caso de edificio existente en el que se instalan los sensores a posteriori. Ademas, en edificios de
nueva construccion se pueden aplicar otros tipos de tecnologias con objeto de monitorizar las estruc-
turas de hormigén armado, como el denominado polvo inteligente (en inglés, smartdust), el cual ya se
explico en el anterior articulo (Ruiz y Llorens, 2012).

Conviene resaltar que la utilizacion de sensores y fibra optica en los edificios se puede aprovechar
para objetivos mas amplios a los referidos de la monitorizacion estructural y la optimizacion de la
gestion de la salud de la estructural del edificio. En efecto, esta tecnologia se puede utilizar también
en el campo de la domotica y de la eficiencia energética del edificio, consiguiendo asi un concepto
integral de edificio inteligente, Smart building.

Todo lo explicado en el presente articulo y en el anterior, apunta hacia la bondad del uso de las
estructuras inteligentes, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico. Asi, tal vez en unos
afios empiece a ser frecuente la existencia de edificios inteligentes, tanto en materia de estructuras
inteligentes, como en materia de eficiencia energética y domotica, pudiendo incluso quedar recogidos
estos aspectos a nivel de normativa.

Como es evidente, los aparejadores, arquitectos técnicos e ingenieros de edificacion, por la for-
macion académica recibida de alto nivel cientifico técnico y transversal, somos unos profesionales
perfectamente indicados para intervenir en el campo de las estructuras inteligentes, asi como de la
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eficiencia energética de los edificios y de la domética, y mas en general en materia de smart cities.
Anélogamente, otras profesiones también son idoneas para intervenir en esta materia, siendo este uno
de los numerosisimos ejemplos que muestran que es necesario que haya una buena colaboracion y en-
tendimiento entre diferentes profesiones, asi como significativo grado de transversalidad bidireccio-
nal entre estas, con objeto de conseguir la maxima eficacia y ser de la maxima utilidad a la sociedad.
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RESUMEN

La universidad debe ser el motor que impulse la formacion y la adaptacion de los futuros
profesionales de la edificacion a los nuevos entornos de trabajo. Esta adaptacion contribuird
a mejorar la productividad, competitividad e industrializacion del sector.

Una de las principales apuestas de los estudios de Grado en Ingenieria de Edificacion de
la Escuela Politécnica de Cuenca es la incorporacion de la metodologia trabajo colaborativo
BIM (Building Information Modeling) con la asistencia de herramientas informaticas espe-
cificas. Esta comunicacion describe una propuesta de aprendizaje, dentro de la asignatura
“Herramientas de Planificacion y Gestion Econdmica”, basada en la utilizaciéon de un sof-
tware BIM 4D de planificacion y control del proyecto. La metodologia de trabajo disefiada
se desarrolla en una primera fase de planificacion donde, partiendo de un modelo virtual, se
vinculan los elementos del modelo a cada una de las actividades programadas para visuali-
zar en tiempo real la secuencia de construccion y asi evaluar distintas opciones mejorando
la planificacion del proyecto. Esta capacidad de visualizacion permitira a los estudiantes
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identificar y resolver posibles conflictos espaciales y temporales de forma dindmica, poten-
ciando el trabajo en equipo, para optimizar el rendimiento del proyecto. En la segunda fase,
de control de ejecucion de la obra, se podra analizar la situacion actual de la obra en relacion
con lo planificado y las previsiones sobre el progreso econémico y temporal del proyecto a
través de la Gestion del Valor Ganado (Earned Value Management, EVM).

El objetivo principal de esta investigacion se centra en el disefio de una propuesta que
permita infundir en los estudiantes iniciativas de cambio que integren tecnologias emer-
gentes, sobre todo las relacionadas con internet o con el tratamiento de un gran volumen
de datos, para acercarlos a las practicas profesionales que estdn promoviendo el salto a la
“Edificacion 4.0”.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje es un proceso constante a lo largo de la vida que requiere, cada vez mas,
de una mejor gestion de la informacion. Desde el entorno universitario, la transmision y
adquisicion del conocimiento muestra una mayor tendencia a la especializacion y, a la vez,
su desfase también es mayor, ya que su renovacion se realiza con mas rapidez que en etapas
anteriores. Por este motivo, y segun establecen [1], actualmente el conocimiento se tiene
que entender desde una perspectiva que pondere tanto su complejidad como su caracter
relativo y mutable. Esta apertura de miras en cuanto al conocimiento origina, segun [2], un
nuevo sistema docente universitario de caracter mas interdisciplinar e integrador en el cual
los estudiantes requieren una formacion practica mas ajustada a las exigencias del &mbito
profesional actual [3]. Para ello se hace necesario el disefio de estrategias que cubran los
contenidos de las asignaturas y a la vez trabajen las competencias establecidas para los
titulos, potenciando el protagonismo de los estudiantes en su propio proceso formativo. La
universidad se comporta asi como el motor que debe impulsar la formacién y la adaptacion
de los futuros profesionales en general, y en concreto de los futuros profesionales de la
edificacion, a los nuevos entornos de trabajo.

Uno de los objetivos de la Comision Nacional “es.BIM” es promover la metodologia de
trabajo colaborativo BIM (Building Information Modeling) tanto en el 4mbito profesional
como en el docente [4]. Precisamente, es en el ambito docente donde hay que comenzar a
conocer y a experimentar esta forma de trabajo, cumpliendo asi con el interés de una forma-
cion de acuerdo a la realidad profesional y a los avances informaticos y de telecomunica-
cion actuales, que hacen posible la gestion coordinada entre equipos multidisciplinares y la
actuacion de forma cooperativa, desde puestos de trabajo distantes entre si, sobre un modelo
unico. Por otro lado, el constante cambio que sufre el sector de la ingenieria y de la edifica-
cion en el contexto de la gestion econdmica y la organizacion del proceso constructivo en
cuanto a la optimizacion de los procesos, unido a la asistencia de herramientas informaticas
especificas en continua evolucion, exige la consideracién de la implicacion directa en el
desarrollo profesional que suponen las competencias de las asignaturas que engloban dicho
contexto. La consecucion de esas competencias en entornos docentes innovadores sera el
germen de nuevos profesionales de la edificaciéon mejor adaptados a los entornos de trabajo
actuales, que contribuirdn a mejorar la productividad, competitividad e industrializacién
del sector.

Lo expuesto anteriormente justifica el interés por realizar nuevos disefios que, previa-
mente a su implementacion, deben ser propuestos, analizados y discutidos en el contexto
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docente y profesional. En este sentido, la comunicaciéon expone el disefio de una meto-
dologia de trabajo para la asignatura optativa “Herramientas de Planificacion y Gestion
Econdmica”, dentro de los estudios de Grado en Ingenieria de Edificacion de la Escuela
Politécnica de Cuenca (EPC), perteneciente a la Universidad de Castilla-La Mancha. En
relacion con el plan de estudios (Figura 1), se trata de una asignatura de cuarto curso in-
tensificadora de los conocimientos adquiridos en las asignaturas obligatorias “Mediciones
y Presupuestos”, “Planificacion, Organizacion y Control de Obras” y “Ejecucion de Obras
y Gestion Econémica”, a través de la aplicacion practica y la utilizacion de herramientas
informaticas dentro de un enfoque multidisciplinar adaptado a las demandas del mercado
laboral actual [5].

Figura 1: Tercer y cuarto curso del plan de estudios del Grado
en Ingenieria de Edificacion de la EPC [6].

La metodologia disefiada tiene el propdsito de establecer los principios donde asentar un
modelo para la gestion de proyectos de obras de edificacion a través del método del Valor
Ganado (Earned Value Management, EVM) que, seglin indica [7], es el método preferido
de los directores de proyectos para medir el progreso de los mismos. Dicho método tendra
como entregable un informe donde se podran ver los gastos presupuestados del proyecto a
lo largo del tiempo junto con el coste real del trabajo realizado hasta una determinada fecha
de control, asi como la cantidad de trabajo que se ha terminado realmente; del analisis de
estos datos se podran calcular tanto la variacion del coste como la variacion de la programa-
cion del proyecto. Tal y como establece [8], el Valor Ganado nos proporciona interesantes
recursos para realizar predicciones acertadas en relacion al coste y al progreso del proyecto,
mas alla de las evaluaciones estaticas de situacion. Ademas, los requerimientos de este
método se adaptan perfectamente a los proyectos de ejecucion de obras de edificacion en
Espafia, ya que los presupuestos realizados por unidades de obra son una fortaleza del sec-
tor de la construccion y favorecen la implantacion de la gestion de este tipo de proyectos a
través del Valor Ganado.

La intencion, por tanto, en cuanto a la docencia de la asignatura escogida para esta
investigacion es que, una vez completada la fase de planificacion del proyecto, se preste la
debida atencion a la fase de control de la ejecucion de la obra, de manera que los estudiantes
sean capaces de profundizar en el progreso del proyecto, analizando la situacion actual de
la obra en relacion con lo planificado y realizando previsiones sobre el progreso econdmico
y temporal del mismo, pudiendo optimizar el proceso.
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2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en esta investigacion se fundamenta en experiencias do-
centes anteriores llevadas a cabo por los profesores redactores de la misma. Dichas ex-
periencias se han realizado de forma circunstancial en diferentes asignaturas, en algunas
ocasiones con colaboraciones puntuales con otras universidades, tal y como se describe en
[9]. La intencion actual es implementar esta metodologia en proximos cursos académicos,
dentro del ultimo curso, donde los estudiantes ya estan en disposicion de tomar decisiones
con un criterio técnico muy proximo al de un profesional. Se divide en dos fases:

» Fase 1: Planificacion (en su sentido mas amplio, incluyendo el presupuesto de la
obra).
» Fase 2: Control de la ejecucion de la obra.

El disefio incluye la implementacion de un software BIM de planificacion y control del
proyecto, cuya eleccion se basa en estudios previos realizado por los autores de esta comu-
nicacion en cuanto al analisis de las aplicaciones existentes en torno a la incorporacion de
la informacion de tiempos (4D BIM) y de costes (5D BIM) de un proyecto de edificacion.
A partir de ahi, se determina utilizar “Synchro PRO”, de uso muy habitual y extendido
en el &mbito profesional a nivel nacional e internacional que facilita la integracion de los
modelos BIM 3D en los procesos de planificacion y control de ejecucion de obras, sincro-
nizéndolos con mediciones y presupuestos y con los sistemas clasicos CPM (Critical Path
Method) o Ruta Critica. [10].

2. 1 Fase 1: Planificacion (en su sentido mas amplio, incluyendo el presupuesto de la
obra)

La fase de planificacion parte de un modelo virtual 3D, un almacén sencillo de elabora-
cion propia, desarrollado previamente segun la metodologia BIM con el software “Revit”
de Autodesk, eleccion justificada, en parte, porque permite el flujo de datos bidireccional
con el software elegido para el desarrollo de la gestion del proyecto (Figura 2).

Segtn [7], un proceso 16gico general de planificacion para una obra de edificacion seria
el siguiente:

1. Estudio y analisis de la documentacion de partida.

2. Estudio y andlisis de los recursos necesarios para el periodo estimado de realizacion
del proyecto.

3. Division de la obra en actividades, atendiendo a dos factores fundamentales: comple-
jidad del proceso y grado de analisis.

4. Ordenacion secuencial de las actividades, determinando las relaciones de orden exis-
tentes o precedencias.

En funcion de la asignacion de los recursos 0ptimos, se estiman unos rendimientos nor-
males que determinaran unos costes minimos para la ejecucion de la actividad. Aplicando
los rendimientos medios, se obtendra el tiempo esperado para la ejecucion de la misma. A
partir de ahi se construira una red que permita situar la actividad en el tiempo en relacion



44 N. VALVERDE, J. P.RUIZ

con las demads, asi como determinar las actividades que pertenecen al camino critico y
las holguras de las no criticas. Posteriormente, se puede concretar la planificaciéon en un
Diagrama de Gantt, del que se obtendran planes derivados de mano de obra, materiales,
maquinaria, subcontratas y recursos econdmicos. Las siguientes actuaciones en el proceso
planificador conducirdn a la armonizaciéon y concrecion de los planes derivados obtenidos.

Figura 2: Modelo 3D propuesto realizado con Revit. Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, y a partir del modelo virtual propuesto,
en la metodologia de trabajo se incluye la realizacion de la programacion de la obra asisti-
dos por el software Synchro PRO. Para supervisar el disefio de la propuesta, los autores de
esta comunicacion han realizado todos los pasos especificados en la misma; como ejemplo,
en la Figura 3 se observa parte del Diagrama de Gantt obtenido a partir de una red, en el que
las actividades estan ordenadas con logica constructiva y donde la duracion de las mismas
se ha calculado con criterio técnico.

Figura 3: Captura de pantalla de la planificacion realizada con Sycnhro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

Para documentar la planificacion de una obra de edificacion a efectos de aplicacion del
Valor Ganado, lo mas apropiado es realizar un Gantt costo-tiempo donde se reflejen las ac-
tividades del proyecto por medio de barras y los sucesos econémicos en tiempos concretos
a lo largo del plazo de ejecucion de la obra. Se entendera que el periodo de tiempo com-
prendido entre el inicio y el final de una barra correspondera a la produccion continuada de
la actividad. La relacion entre la longitud de las barras y el coste generado podra ser: una
funcién constante, cuando la produccion de cada fecha sea idéntica a lo largo del tiempo
de duracion de la barra; una funcion creciente o decreciente a lo largo del tiempo; otro tipo
de funcion. Generalmente se plantean relaciones constantes, siempre que los recursos de
produccion de la actividad sean constantes. En la Figura 4 se reflejan, a modo de ejemplo,
algunas de las posibilidades descritas anteriormente:
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Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan |n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7

1.450€ | 1.450€ | 1.450€ | 1.450€ | 1.450€ | 1.450€

Actividad
Actividad con funcion costo-tiempo constante.
Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan |ntl n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1.100€ [1.250€ |1.400€ |1.550€ |1.700€ |1.850€
Actividad
Actividad con funcion costo-tiempo creciente.
Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan |nt+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
4.550€ | 1.800€ | 500 € 3.690€ | 2.900€ | 7.100 €
Actividad

Actividad con relacion costo-tiempo variable.

Figura 4: Ejemplo de actividades con diferentes funciones costo-tiempo. Fuente: [8].

Los sucesos econdomicos corresponderan a periodos de tiempo muy cortos, horas o dias,
donde se producen hechos de cierta importancia econdmica y con caracter puntual. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo:

Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7

3.300 € 1.950 €
500 € 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €

Grua

Figura 5: Actividad con funcion costo-tiempo constante y sucesos econdmicos.
Fuente: [8].

Llegados a este punto, la metodologia disefiada plantea la importacion del modelo 3D
desde Revit a Synchro PRO para, posteriormente, vincular los elementos del mismo a cada
una de las actividades del Gantt; de esta manera, los estudiantes podran visualizar en tiem-
po real la secuencia de construccion (Figura 6). Finalmente, se empleara la animacion vi-
sual 4D en tiempo real de Synchro para producir videos que permitan evaluar distintas
opciones y mejorar la planificacion del proyecto. Esta capacidad de visualizacion permitira
a los estudiantes identificar y resolver conflictos espaciales y temporales de forma dinamica
para optimizar el rendimiento del proyecto potenciando el trabajo en equipo.
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Figura 6: Importacion del modelo virtual con el programa Sycnhro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

2.2 Fase 2: Control de la ejecucion de la obra

Dentro del disefio de la metodologia de trabajo propuesta, una vez completada la pri-
mera fase de planificacion, se pasa a la segunda fase de control de la ejecucién de la obra.
A través de la Gestion del Valor Ganado, los estudiantes podran analizar la situacion actual
de la obra en relacion con lo planificado y las previsiones sobre el progreso econdmico y
temporal del proyecto. Las evaluaciones del proceso de control permiten detectar posibles
desviaciones; una vez detectadas, el problema reside en determinar las causas que originan
dichas desviaciones para poder aplicar las medidas correctoras adecuadas. El control ori-
gina costes, como cualquier otro proceso, por lo que también se tendran que planificar los
momentos en los que realizarlo para que resulte eficaz y eficiente: un control realizado en
periodos de tiempo muy alejados entre si perdera su eficacia al distanciarse temporalmente
de los momentos donde las medidas correctoras hubieran podido hacer efecto; por el con-
trario, un control demasiado continuado en el tiempo se convertira en un empleo ineficiente
de recursos. Precisamente, la Gestion del Valor Ganado tiene como eje central el control en
su sentido mas amplio: el control de produccion, el control temporal y el control de costes; y
todos los aspectos estudiados para la ejecucion del proyecto (organizacion y funcionamien-
to de la empresa, planificacion, organizacion de la obra y direccidn de los trabajos) giran en
torno al control efectivo y preventivo. Se puede decir, por tanto, que el control se realiza por
la directa aplicacion del método, cumpliendo con su objetivo esencial.

Una vez realizada la planificacion del proyecto, es preciso definir una linea base con la
cual comparar el progreso del mismo. En la fase de seguimiento de la obra se confronta-
ran, por tanto, datos previstos con datos reales para comprobar si son iguales o si existen
desviaciones. El diseflo propuesto por los docentes incluira diferentes hip6tesis en cuanto
al avance del proyecto, estableciendo fechas de control en las que registrar el progreso
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real del mismo, pudiendo introducir los siguientes datos: el porcentaje completado de las
actividades, las fechas reales de comienzo y de finalizacion de las mismas, su duracion real
y duracion restante para ese momento de control, el trabajo real realizado y restante o los
costes reales de lo realizado y los costos de lo que queda por terminar. En este momento
se podran realizar comparativas entre la linea base y la linea de progreso establecida para
cada fecha de control, lo que permitira al estudiante un andlisis visual de la situacion para
detectar posibles desviaciones y, segun el caso, tomar las medidas correctoras pertinentes.
El informe del Valor Ganado presenta tres elementos que es necesario conocer a fin de
utilizarlo eficazmente: el coste presupuestado del trabajo programado (CPTP), el coste pre-
supuestado del trabajo realizado (CPTR) y el coste real del trabajo realizado (CRTR), tra-
duccién aceptada por el Project Management Institute (PMI), segtin [7], de Budgeted Cost
of Work Scheduled (BCWS), Budgeted Cost of Work Performed (BCWP) y Actual Cost of
Work Performed (ACWP), respectivamente. En [11], se establecen las siguientes relacio-
nes: CPTP= valor planificado (PV, Planed Value); CPTR= valor ganado (EV, Earned Value)
y CRTR= coste real (AC, Actual Cost). Los valores CPTR y CRTR se pueden representar
de forma acumulada a lo largo del desarrollo del proyecto, con ello se puede observar su
evolucion. Las variaciones de produccion y de costes se pueden medir en cada fecha de
control como se indica en la Figura 7. Si la diferencia entre el CPTR y el CPTP es positiva,
se habra trabajado mas de lo previsto hasta la fecha de control; por el contrario, si el valor es
negativo, no se habran cumplido las expectativas de produccion. Un valor de la variacion de
la produccidn igual a cero indicara que la prevision y la realidad coinciden. Si la diferencia
entre el CPTR y el CRTR es positiva, se habrd gastado menos de lo previsto hasta la fecha
de control; por el contrario, si el valor es negativo, se habra gastado mas de lo previsto. Una
variacion de costes igual a cero indicara que la prevision y la realidad del gasto coinciden.

CPTP = coste presupuestado del trabajo programado;
CPTR= coste presupuestado del trabajo realizado;
CRTR= coste real del trabajo realizado; VP= variacion de la produccion;
VC= variacion de costes
Figura 7: Grafico coste-tiempo a origen. Fuente: [8].

En la Figura 8, se puede observar el grafico del Valor Ganado obtenido con Synchro
por los autores para el progreso del almacén sencillo, donde se representan las curvas del
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CPTP, CPTR y CRTR para el proyecto en general en una fecha de control determinada.
Estableciendo una comparativa entre las curvas, el estudiante podré saber si el proyecto
esté retrasado o adelantado respecto a lo programado; o si el proyecto estd por encima o por
debajo de lo presupuestado.

Para finalizar la metodologia de trabajo, una vez completadas las dimensiones 4D y 5D,
se aprovechara la bidireccionalidad de las aplicaciones informaticas elegidas para comple-
tar el modelo 3D con la informacién afiadida de los tiempos y los costes. De esta manera,
el estudiante tendra toda la informacién del proyecto centralizada en un modelo tnico de
informacion digital.

Figura 8: Captura de pantalla del Grafico del Valor Ganado con Synchro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

Para finalizar, una vez completadas las dimensiones 4D y 5D, se aprovechara la bidi-
reccionalidad de las aplicaciones informaticas elegidas para completar el modelo 3D con
la informacion afiadida de los tiempos y los costes, quedando asi toda la informacion del
proyecto centralizada en un modelo unico de informacion digital.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la misma linea que otras publicaciones [12, 13], una vez disefiada la metodologia
de trabajo, los docentes redactores de esta comunicacion la han desarrollado para poder
analizar la eficacia del proceso y sus posibles complicaciones: han realizado un modelo
BIM, en este caso un almacén sencillo, y a partir de él han desarrollado las dimensiones 4D
y 5D, planteando las hipotesis necesarias para completar los datos en cuanto al seguimiento
y control del proyecto. Este sistema pretende prever los resultados a los que podra llegar un
estudiante cuando él mismo desarrolle la experiencia docente. Ademas, el disefio permite
establecer la escala temporal en la que se podra llevar a cabo el cumplimiento de los obje-
tivos formativos.
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Con el uso de herramientas informaticas aplicadas a la filosofia BIM, el estudiante po-
dré observar la mejora en la gestion de los costes tanto en la fase de planificacién como
en la fase de control de la ejecucion de la obra. Una eficiente gestion del coste se traduce
en la minimizacion de los imprevistos en la ejecucion del proyecto, lo cual resulta de gran
importancia para garantizar los recursos econdmicos necesarios para el desarrollo de las ac-
tividades de la obra. El estudiante podra comprobar que cualquier situacion que afecte sig-
nificativamente a la ejecucion del proyecto podra detectarse, corregirse y evitarse. Por otra
parte, la metodologia de trabajo disefiada ayudara al estudiante a darse cuenta de que partir
de un modelo 3D ejecutado correctamente desde un punto de vista inicamente geométrico
no asegura una presupuestacion ni una planificacion automaticas. La filosofia BIM requiere
de la integracion de disciplinas, de la colaboracion entre agentes de la edificacion y de las
continuas mejoras del modelo, para ir puliendo las posibles interferencias en el mismo.

5. CONCLUSIONES

El avance conseguido en la presente investigacion pone de manifiesto la importancia
de los instrumentos y procedimientos empleados en la docencia que determinaran en gran
medida la forma en que el estudiante afronte su propio proceso formativo. Las herramientas
informaticas que se utilizan para desarrollar la metodologia de trabajo colaborativa BIM en
aplicacion del modelo, unidas necesariamente a los fundamentos, principios y conceptos
propios de las ensefianzas regladas de la titulacion, supondran una mejora indiscutible en el
proceso de aprendizaje del estudiante.

Con la aplicacion de la metodologia de trabajo disefiada, el estudiante podra comprobar
que toda la informacion del proyecto se puede centralizar en un modelo de informacion
digital unico, lo que al final es el objetivo perseguido por la filosofia BIM, tanto a nivel
docente como a nivel profesional; y también podra comprobar la similitud con la manera de
trabajar en la profesion.

Estamos convencidos de que las metodologias innovadoras que incluyen una formacion
préctica cercana a las practicas profesionales actuales infunden en los estudiantes iniciativas
de cambio que promoveran el salto a la “Edificacion 4.0”. En este sentido, el acercamiento
al modelo para la gestion de proyectos de obras de edificacion a través del método del Va-
lor Ganado, asistido por aplicaciones informaticas especificas, supondra una diferencia en
cuanto a la formacion actual de la asignatura estudiada y, consecuentemente, en cuanto la
adaptacion a los nuevos entornos de trabajo profesional una vez finalizados los estudios de
la titulacion.
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RESUMEN

OBIJETIVO

El objetivo del articulo es identificar mejoras en la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST) en las Obras de Edificaciona través de la aplicacion de los conceptos de la filosofia
Lean y la metodologia BIM.
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METODOLOGIA

1°.- Revision bibliografica sobre la aplicacion de BIM y de conceptos Lean a la Seguri-
dad y Prevencion.

2°.- Analisis de los vinculos y potencialidades de la aplicacion conjunta de BIM y Lean
para mejorar la Seguridad y Prevencion en edificacion.

3°.- Propuesta de mejoras y utilizacion de las principales técnicas, en base a los conoci-
mientos y experiencia de los autores.

RESULTADOS

La aplicacién de BIM en las fases de disefio, aprovechando la visualizaciéon (3D) y la
simulacién del proceso constructivo (4D) permite alcanzar un gran conocimiento del pro-
yecto y controlar los riesgos del mismo, adaptando los sistemas de proteccion colectivos e
individuales a las necesidades analizadas, disminuyendo la posibilidad de que ocurran en
obra.

Posteriormente, en la fase de ejecucion, la aplicacion de conceptos como las 5”’S, poten-
ciar la visualizacion, la realizacién de una planificacién mas estable y real a través del uso
de Last Planner System (LPS) y la busqueda de la mejora continua (Kaizen) conlleva un
aumento de la calidad en que se aplica la SST en las obras de edificacion.

CONCLUSIONES

Eluso de BIM y Lean de manera conjunta no solo produce un aumento en la productivi-
dad de los proyectos de construccion, sino que supone una mejora en la calidad de las medi-
das preventivas adoptables en la fase de obra. El empleo del 3D o 4D queda estrechamente
relacionado con técnicas y principios Lean como, por ejemplo, potenciar la visualizacion
o LPS. Todo ello repercute en un aumento de la calidad de la SST, controlando mejor los
riesgos y generando un mejor lugar de trabajo para los trabajadores.

1. INTRODUCCION

La siniestralidad laboral en el sector de la construccion ha aumentado por tercer afio con-
secutivo. Mientras que la media de accidentes en total aumentd un 3,4%, en la construccion
aumentaron un 6,2%, siendo el sector con mayor indice de incidencia (7.217,2 accidentes
por cada 100.000 trabajadores) [1]. La mortalidad por accidente de trabajo disminuye de
manera global en el sector, pero aumenta en la construccién de edificios. El avance de la
estadistica de accidentes de Enero-Noviembre 2017 [2] confirma esta tendencia al alza,
habiéndose producido un aumento del 14,7% de los accidentes en dicho periodo respecto
al afio anterior. Ademas, sindicatos como CC.OO [3], [4] denuncian que este aumento de la
siniestralidad, defendido por algunos por el aumento de la actividad econémica del sector,
es debido en gran parte a los recortes y falta de inversion en las politicas preventivas. Todos
estos datos muestran la necesidad de un cambio en la manera de gestionar la seguridad y
prevencion en la edificacion, de manera que se puedan conocer mejor los procesos construc-
tivos y los riesgos que conllevan.

En una encuesta realizada a 542 profesionales del sector de la construcciéon en 2016 [5],
el 65,92 % de los encuestados afirman que la empresa para la que trabajan tienen implemen-
tado un SGSST, y el 61,84 % afirman que el nivel de subcontratacion es superior al 70 %.
Los resultados también evidenciaron que los profesionales posiciona en segundo lugar (de
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11 posibles) el objetivo de terminar la obra conforme a la normativa de aplicaciéon en mate-
ria de seguridad y salud, y con cero accidentes, con un Indice de Importancia Relativa (IIR)
igual a 0,95 (muy alto), lo que evidencia la preocupacion y concienciacion de los profesio-
nales al respecto. Igualmente consideran a la SST una disciplina de gran importancia en la
gestion de un proyecto, con un IIR = 0.93.

Los hallazgos anteriores se deben a los afios en que las empresas del sector llevan imple-
mentando los SGSST, que han permitido sedimentar y dar cultura de la importancia de su
aplicacion real. Por ello, parece el momento idoneo de ir un paso mas alld en que el 8D con
enfoque Lean se incorpore con la misma rigurosidad e impregne dichos sistemas de gestion.

A medida que BIM va afirmandose como buenas practicas en el sector, la SST ira disfru-
tando también de sus potenciales mejoras desde la fase de redaccion del proyecto hasta la
culminacion de la ejecucion de la obra. No obstante a lo anterior, Sanchez [S]revela que las
competencias que los profesionales actuales tienen en realacion a procesos y herramientas
informaticas BIM en el proceso Proyecto-Construccién es ain muy poco maduro en nuestro
pais.

La aplicacion de la metodologia BIM vy la filosofia Lean resultan claves en este con-
texto. La mejor y mas fécil visualizacion del proyecto/modelo y la posibilidad de realizar
simulaciones del proceso constructivo hace que BIM proporcionan un gran conocimiento
del proyecto, lo cual permite prevenir y controlar mejor los riesgos laborales; mientras que
el uso de técnicas Lean como las 5”S” o Kaizen conllevan un aumento en la calidad de
gestion de la SST en la fase de obra.

El uso de BIM en Espaiia est4 cada vez mas extendido. La labor de difusion de platafor-
mas como la buildingSMART o la comision esBIMfacilitan este trabajo. Esta previsto que
el uso de BIM en proyectos publicos de edificacion sea obligatorio para el 17 de diciembre
de 2018 [6]. Y el conocimiento de la filosofia Lean lleva afios difundiéndose en Espaiia
a través de la Fundacion Laboral de la Construccion. Estamos, por tanto, en el momento
de realizar un cambio de paradigma bajo el enfoque Lean, que conlleve un aumento en la
mejora de la SST en la construccidon y que acabe con la tendencia al alza del nimero de
accidentes en el sector.

2. METODOLOGIA

El objetivo principal del presente articulo es identificar mejoras en la SST en las obras
de edificacion a través de la aplicacion de los conceptos de la filosofia Lean y la metodolo-
gia BIM. Para ello se establecen los siguientes objetivos parciales: (1) Analizar qué aporta
BIM a la seguridad, (2) Identificar las mejoras que conlleva Lean, y (3) Desarrollar el uso
conjunto de ambas metodologias para la mejora de la Seguridad.

Figura 1: Integracion de SST, BIM y LEAN. Elaboracion propia.
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La metodologia investigadora (Figura 1) ha consistido en una revision bibliografica
basada en tres fuentes principalmente; BIM, LEAN Construction y SST. La discusion
aporta informacion y juicios de valor de los autores fruto de su experiencia que argumenta
el problema planteado y las conclusiones ofrece un flujo de proceso conceptual que pre-
tende alentar la implementacion conjunta de herramientas de gestion provenientes de dichas
disciplinas e integradas en un mismo proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Aplicacion de BIM a la Seguridad y Prevencion en Edificacién

BIM posibilita compartir datos e informacidn entre todos los agentes del proceso edifi-
catorio y cualquier participante a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio. Aporta una
plataforma de datos coherente, estructurados e idéneos, que permiten un proceso inteli-
gente de toma de decisiones en base a informacion confiable en todas las fases del proceso
Proyecto-Construccion [5][7][8].El uso de BIM se esta extendiendo cada vez mas en la
construccion en Espafia, principalmente con sus aplicaciones mas conocidas: favoreciendo
una mayorvisualizacion (3D) y realizando una gestion tanto del plazo (4D) como del pre-
supuesto (5D).

Figura 2: Curva de esfuerzo en el proceso constructivo- Curva MacLeamy [9]

La Figura 2, conceptualiza las ventajas de la utilizacion del modelado digital en el pro-
ceso constructivo. Los programas existentes desarrollan cada vez mejor las conexiones via
IFC para comunicarse con los programas de modelado, o bien se integran dentro de ellos,
como el caso de Presto-Cost it y Revit. También se analiza el uso del modelo para otras
funciones como el analisis energético (6D) o la gestion del activo inmobiliario (7D) [10].
Sin embargo, el analisis de BIM para la SST en obras de edificacion es un tema que, hasta
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el momento, ha suscitado menos interés que el resto y apenas se ha desarrollado [11]. En
Espafia destaca la labor de difusion del blog desarrollado por la Fundacion Laboral de la
Construccion [12], en la que se analizan las ventajas del uso de BIM para la SSTen los
proyectos de Edificacion.

Tal y como se ha analizado, la construccion es un sector que tiene una altasiniestralidad
laboral. Entre un 42% y un 71% de los accidentes ocurridos en obra pueden evitarse en la
fase de disefio del proyecto [11], [13]. Ademads, Sanchez [5] identifica que el mayor pro-
blema en la gestion de la SST en obra es el escaso control y aseguramiento de la seguridad
por parte de la D.F. El uso de BIM optimiza el disefio [14], gracias a la visualizacion que
ofrece y a la posibilidad de entender mejor el proceso constructivo. Uno de los problemas
que destacan diversos autores [11][14][15] es la falta de conexidn entre la gestion de la SST
y el proyecto, quedando en un anexo mas del mismo, sin darle la importancia que tiene. A
través del uso de BIM, se hace a todos los agentes participes, permitiendo una mayor cola-
boracidn en las decisiones que afectan a la SST, integrandola dentro del proyecto.

La informacion que se plasma en los planos de SST, en 2D, es a menudo compleja, lo
que dificulta su comprension [16]. El uso de vistas auxiliares 3D permite comprender la
solucion adoptada de mejor manera [17]. Una vez modelado, se realizan analisis en pro-
gramas especificos como Solibri o Navisworks, que comprueban de manera automatica el
cumplimiento de los elementos de seguridad, gracias a la formulacion de reglas en dichos
programas [16]. Esto genera un aumento de la calidad del proyecto y la optimizacion del
proceso, ya que se realiza de manera automatica [14]. Aun generandose la comprobacion
de forma automatica, sigue siendo necesario que un técnico revise los resultados obtenidos,
para comprobar que todo es correcto [17].

Para obtener buenos resultados en la gestion de la SST, es necesario conocer el proceso
constructivo y sus riesgos laborales para adoptar las medidas preventivas necesarias y asi
poder eliminar los riesgos de que ocurran accidentes en la ejecucion del proyecto. El uso
del 4D (simulacién del proceso constructivo/planificacion) permite realizar simulaciones
que elevan el nivel de conocimiento del proyecto [18] y, por tanto, la comprension de los
riesgos laborales inherentes a la ejecucion de la labor constructiva. Se debe considerar la
SST como una parte mas de la planificacion BIM, ya que es un proceso fundamental de ésta.
Asi, vinculando las actividades con la SST, se podran tomar mejores decisiones respecto a
las medidas preventivas del proyecto.

Por tanto, vinculando las dimensiones 3D (visualizacion), 4D (simulacion del proceso
constructivo/planificacion) y la 8D (SST) se puede optimizar el proceso de diseflo, mejo-
rando de ésta manera la Seguridad del proyecto en la fase de ejecucion al conocer mejor las
caracteristicas del mismo. Permitird generar Estudios y Planes de SST mucho mas precisos,
acertados y optimizados.

3.2 Aplicacion de Lean Construction a la Seguridad y Prevencion en Edificacion

El Lean Construction consiste en la aplicacion de los principios, técnicas y valores de la
filosofia Lean al sector de la construccion. Permite gestionarun proyecto de edificacién con
el fin de aportar un valor afiadido al cliente, que define qué es para ¢él el valor. Busca elimi-
nar todo aquello que no genera valor y provoca pérdidas, optimizando en todo momento el
proceso y aplicando una mejora continua al mismo, logrando asi alcanzar la plena satisfac-
cion del cliente [19].
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Los accidentes ocurridos durante la ejecucion de los proyectos no generan un valor
afladido al proceso, si no que suponen un coste mayor. Lean busca eliminar todas las activi-
dades que no generan valor, por lo que la mejora de la SST en la ejecucion de los proyectos
forma parte de la mejora del proceso que busca Lean [20].Para eliminar los desperdicios
generados por la falta de seguridad, Lean busca [21]:mejorar los procedimientos de segu-
ridad que fallan y provocan accidentes, identificar las medidas preventivas que resultan
excesivas y suponen malgastar recursos que se podrian destinar a otra actividad y evitar
las medidas preventivas que supongan una restriccion a la productividad de la ejecucion,
sin perjudicar la seguridad.Por tanto, la mejora de la gestion de la SST y de los lugares de
trabajo seguros se convierten en elementos clave dentro de la mejora de la productividad
que debe afrontar la construccion [21][22].

Existen diversas técnicas lean, que se pueden clasificar en funcién de sus objetivos [23]:

* Alcanzar objetivos (Lean approach process, Hoshin Kanri).

* Control del flujo (Last Planner).

* Variabilidad/Optimizacién del proceso (Kanban, Jidoka, Value Stream Mapping).
» Transparencia (5S y aumento de la visualizacion).

* Mejora continua (Kaizen, reuniones de grupo).

De las técnicas citadas, se analizan brevemente las que tienen una mayor relacion con
la mejora de la SST.

La 5”’S” consiste en la aplicacion de 5 conceptos, que comienzan por S en japonés (orga-
nizar, ordenar, limpiar, controlar visualmente y disciplina) para la organizacion del lugar de
trabajo, manteniéndolo limpio y organizado. De esta manera, se genera menos material y
desperdicio en la zona de trabajo, y mas espacio ordenado [24], con un aumento de la segu-
ridad en la ejecucion de los trabajos. Se crea un ambiente de trabajo del cual las personas
estan orgullosas, y ello puede conllevar un aumento de la calidad de sus trabajos [22].

La mejora de la visualizacién es una forma de transmitir la informacién del proyecto
entre varias partes. Una de las principales causas de accidentes es un sitio inseguro por
una supervision insuficiente y con una visualizacion deficiente [25]. Con el aumento de
la visualizacion también mejora la comunicacién a través de signos y etiquetas alrededor
del puesto de trabajo, de manera que el trabajador puede recordar elementos como flujo de
trabajo, objetivos de rendimiento, etc., incluyendo aspectos relacionados con la SST [22].

La gestion visual puede ampliarse a la seguridad mediante sefiales y tableros que mues-
tran las tasas de accidentes en la obra, permitiendo la participacion de todos los trabajadores
en la identificacion y solucion de los problemas [22].

El Last Planner es una técnica cuyo objetivo es lograr un flujo de trabajo continuo y un
aumento de la productividad [19]. Posee dos aspectos claves: el control de la produccion
unitaria y del flujo de trabajo, generando asi una mejora del proceso constructivo. Se estruc-
tura en tres niveles (programacion a largo plazo, a medio plazo y a corto plazo) y hace parti-
cipes de la planificacion a todos los agentes involucrados en su ejecucion [19]. Vinculando
el analisis de la SST en obra al Last Planner, se logran las siguientes mejoras [20]:

* Comprobar la disponibilidad de los elementos de seguridad en obra.
+ Identificar los riesgos durante la planificacion de la ejecucion de los trabajos.
* Analizar el funcionamiento de la seguridad en el proyecto.
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» Hacer participes a los trabajadores, involucrandolos en la seguridad.

Conceptos claves del Last Planner como el analisis de restricciones, la proteccion del
flujo de trabajo o el analisis de los fallos de planificacion pueden ser extendidos a la gestion
de la SST [26].

3.3 Aplicacion de BIM y Lean Construction a la Seguridad y Prevencion en Edificacion

Los métodos de trabajo en el sector estdn cambiando hacia técnicas més colaborativas
[5].Una vez se han analizado las diferentes aplicaciones tanto de BIM como de Lean Cons-
truction, se propone un flujo de trabajo de ambas metodologias que refuerce y mejore la
Seguridad y Prevencion. La presion actual de las empresas por mejorar su productividad, en
busca de mejores resultados, estd conllevando malas practicas y un declive de la busqueda
de la seguridad de los trabajadores [27]et al, 2002, hecho que refleja el aumento de los
accidentes en los ultimos afios. Tanto BIM como Lean buscan un aumento de la productivi-
dad a través de una mejora global de los procesos, buscando siempre una mejora continua.
La confianza, el liderazgo, la comunicacion efectiva y la colaboracion entre las distintas
personas, equipos y especialistas, son el factor clave de la metodologia BIM, ademas de
demostrar habilidad en el manejo de herramientas informaticas especificas de integracion
de la informacion BIM [5]. Ademas, Lean pone en el centro de esta mejora a las personas,
ya que son el motor fundamental del cambio. Por ello, este cambio en los procesos y forma
de trabajar, ademas de una biisqueda de mejora de la productividad, va tras la mejora de la
seguridad y prevencion de los trabajadores a pié de obra.

La Figura 3 refleja la propuesta de flujo de trabajo para la aplicacion de BIM y Lean
en la gestion de la SST. Se supone un contexto en el cual el sistema de contratacion sea el
sistema tradicional (Proyecto-Adjudicacién-Ejecucion), al ser el mas extendido a dia de hoy
en nuestro pais.

Figura 3: Flujo del proceso hibrido SST, BIM y LEAN. Elaboracion propia.
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Una vez se recibe el encargo, se realiza un analisis inicial del mismo para comprender
sus caracteristicas y necesidades. Conforme se tiene claro el diseflo, se modela el edificio
en un programa especifico de modelado. Después de levantar el modelo, se realiza un ana-
lisis de las medidas preventivas necesarias para la ejecucion de los trabajos, ayudandose
de la visualizacién (3D) del modelo, de la comprobacion automatica mediante reglas en
programas de revision tipo Solibri, y de las simulaciones del proceso constructivo (4D) que
se pueden realizar. Estas simulaciones pueden realizarse predeterminadas, o surgir tras ana-
lizar visualmente el modelo y no entender del todo bien el proceso constructivo, de manera
que visualizar la secuencia logica constructiva pueda ayudar a entender mejor el proceso y,
por ende, las medidas preventivas a adoptar.

Una vez se tiene aprobado el proyecto y se procede a su ejecucion, se adopta la técnica
de Last Planner para realizar la planificacion. Pero, ademads de realizar las labores de con-
trol inherentes a la técnica, se aplica un seguimiento y control de la seguridad, de forma
que se realice un control de las necesidades, restricciones y estado de los trabajos tanto de
ejecucion del proyecto como de las medidas preventivas. Ademas, el uso del modelo BIM
en estas reuniones es recomendable, ya que favorece una mejor comprension del proceso
constructivo. En la ejecucion de los trabajos, se tendran en cuenta técnicas como las 5”S”,
asi como un apoyo de sefiales que aumenten la visualizacion de los riesgos, y la colocacion
de un panel a la entrada de la obra donde figuren las estadisticas principales del seguimiento
del LPS. En un contexto donde el nivel de subcontratacion supera el 70% en el 61,84% de
las empresas en las que trabajan los 542 encuestados [5], puede considerarse muy inte-
resante la aplicacién de LPS como manera de gestionar y mejorar la comunicacion entre
subcontratistas e industriales, permitiendo un seguimiento continuo de la SST durante todo
el proyecto, de manera que se monitorice y busque una mejora continua (MC) del proceso.

4. CONCLUSIONES

Los datos sobre indice de incidencia de accidentes laborales en los tltimos afios mues-
tran la necesidad de un cambio en la manera en la que se afronta la SST en la construccion.
Esta se suma a la mejora de la productividad que debe afrontar el sector, y la bisqueda de
ambos objetivos van encaminados hacia el uso de la metodologia BIM bajo un enfoque de
la filosofia Lean.

Durante el desarrollo del articulo, se han mostrado las potenciales mejoras que conlleva
el uso de BIM y Lean Construction para la seguridad. Se ha desarrollado una propuesta
(Figura 3). de un flujo de trabajo que combina ambos conceptos y que busca una mejora del
analisis de las medidas preventivas necesarias en la ejecucion de los trabajos, y que reper-
cute en una mejora de la SST. Este flujo se ha desarrollado para el sistema tradicional (Pro-
yecto-Adjudicacion-Ejecucion), pero se podria optimizar mas si el proyecto se desarrolla
bajo un sistema IPD (Integrated Project Delivery), donde todos los agentes intervinientes
en el proceso comienzan a trabajar antes en el proyecto.

Eluso de BIM y Lean de manera conjunta no solo produce un aumento en la productivi-
dad de los proyectos de construccion, sino que supone una mejora en la gestion de la SST.
El empleo del 3D o 4D queda estrechamente relacionado con técnicas y principios Lean
como potenciar la visualizacion o LPS. Todo ello repercute en un aumento de la calidad
de la gestion de la SST, controlando mejor los riesgos laborales y generando un lugar de
trabajo mas seguro para los operarios y técnicos.
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RESUMEN

Tradicionalmente, el Proyecto de Ejecucion (PE) es el unico documento necesario para,
desde la obtencion de la licencia de construccidn, iniciarse la ejecucion de obras. Sin embar-
g0, no se considera suficiente la informacion del PE para definir unos objetivos econémicos,
temporales y cualitativos para el proceso productivo. En general, la ausencia de unos objeti-
vos claros y concisos nos llevan a una realidad en que se constatan desviaciones indeseadas
de los objetivos al final de la ejecucion del proyecto.

La gestion de la ejecucion de obras de construccion suele estar protagonizada por el
alto grado de variabilidad que estan sometidos los procesos constructivos, dificultando el
acoplamiento entre planificado y realizado, una vez que, en contextos de incertidumbre, se
incrementa el riesgo de distanciamiento entre el resultado real y el planificado [1].

El objetivo del trabajo es presentar una metodologia para la definicion de un Proyecto de
Fabricacion (PF) que dé respuesta a los siguientes objetivos en los procesos constructivos:
eliminar la improvisacion, reducir la variabilidad e incrementar la productividad. Gene-
rando asi, una base de informacion necesaria y suficiente para que el fuljo de los procesos
constructivos propuestos se transforme en un guion inequivoco del desarrollo operacional
de la produccion.
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La sinergia entre la filosofia “Lean” y la metodologia “Building Information Mode-
ling” (BIM) nos posibilita desarrollar una metodologia que defina un PF. En el desarrollo
de esta metodologia se ha utilizado la filosofia “Lean” como un hilo conductor entre los
distintos usos BIM que contempla el PF: modelo, auditoria, planificacion y contratacion. La
metodologia para desarrollar el PF fue definida en Grupo Lobe a través de la investigacion
en accion (“Action Research”) [2], simultaneidad de investigacion aplicada y la resolucion
de un problema real, y viene alojando importantes mejoras en la gestion de los procesos
productivos.

1. INTRODUCCION

En una simplificacion a las practicas habituales del proceso de obtencion de Licencia de
Obra (LO), se puede describir que el desarrollo de una promocion inmobiliaria en Espaiia
se suele iniciar a partir de una percepcion intuitivita de las caracteristicas del producto, y se
sigue por una toma de decision, tan importante como la viabilidad de la operacion, basada
en calculos de rentabilidad estimados. Luego, la redaccion del Proyecto de Ejecucion (PE)
se rige tan apenas por el cumplimiento de la normativa vigente para la obtencion de una LO.
Eso significa que el proyecto avanza las fases de desarrollo sin una debida orientacion al
control de su rentabilidad, en una flagrante dependencia de un mercado comprador.

La cultura que ha llevado el mercado inmobiliario a una de las mas profundas crisis del
sector en Espafia, se ve en entredicho, y a la necesidad de una profunda transformacion de
su “modus operandi”, una vez que la reduccion de demanda, ha cribado, sin entender de
nombres y tradicion, a los operadores, transformando la supervivencia en el principal obje-
tivo de las empresas. La necesidad de orientar el desarrollo de las operaciones inmobiliarias
a la rentabilidad pasa, obligatoriamente, por la necesidad de mejorar la productividad del
sector, que por ende invita a repensar el proceso productivo como un todo. La quiebra de
paradigmas no se puede entender tan apenas como una mejora de los procesos productivos,
pero si, en una nueva mentalidad para la redaccion de los proyectos. Los nuevos proyectos
deben reflejar de forma inequivoca los procesos constructivos componiendo un sistema
constructivo integrado en el que se disefie un flujo optimizado de entrada y uso de recursos.

La ejecucion de proyectos de construccion siempre ha constituido un universo de gran
interés para la investigacion de herramientas de gestion que incrementen la productividad
del trabajo, que histéricamente suele ser muy baja en el sector, y sigue siendo un lastre para
la optimizacion del uso de los recursos materiales y humanos. La tecnologia disponible para
el sector ha dado un salto importante en las prestaciones que aportan, pero nuevos desen-
volvimientos atn constituyen un desafio para cohesionar los distintos procesos de todas las
fases del proyecto de un producto inmobiliario.

El desarrollo de nuevas herramientas, informaticas y modelos de gestion, para el sector
de la construccion ofrecen una oportunidad de mejora en la gestion de proyectos construc-
tivos [3]. Eso es un aliciente para motivar el desarrollo de aplicaciones que automaticen los
procesos de programacion operativa y seguimiento de las actividades de produccion en los
proyectos constructivos. Incluso, se puede decir que es vital para las empresas constructoras
asumir el reto de adaptarse a los constantes cambios tecnoldgicos para mantenerse com-
petitivas [4]. Por otro lado, hoy en dia, las principales causas de la baja permeabilidad de
las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en el sector de la construccion
aun son objeto de algunas investigaciones, [3]. Las herramientas disponibles para el sector
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suelen presentar soluciones parciales de aplicacion exclusiva a un proceso y no al conjunto
del proyecto, siendo esta, la principal razén que se detecta una falta de integracion en las
herramientas de gestion existentes en las obras [5][6].

La metodologia “Buiding Information Modeling” (BIM) y la filosofia “Lean”, que han
sido desarrolladas de forma separadas, y se presentan, en la actualidad, como dos herra-
mientas complementarias para lidiar con la complejidad del producto y del proceso en el
sector inmobiliario. En investigaciones recientes se han identificado diversas interacciones
unicas entre las funcionalidades del BIM y los procesos “Lean” [7]. La filosofia “Lean”
también se complementa con el Sistema de Gestion Basado en la Localizacion (LBMS —
“Location-Based Management System”) que es la ultima generacion de la programacion
por areas [8], y su énfasis general es la planificacion de la productividad [9]. Sus implemen-
taciones requieren cambios en las formas de trabajar, y eso es mas dificil que simplemente
implementar una nueva tecnologia. Los cambios sustanciales exigen esfuerzos a largo plazo
y un entorno de negocios y de trabajo estable.

Es facilmente comprensible que el proceso decisorio requiere informacion completa,
exacta y actualizada sobre el estado de ejecucion de un proyecto. Cuando se toman deci-
siones sin basarse en la informacioén adecuada, o sea, en contextos de incertidumbre, se
incrementa el riesgo de distanciamiento entre el resultado obtenido, a partir de ellas, y el
planificado [1]. Asi que es fundamental establecer procedimientos de gestion para recoger
los datos operativos y transformarlos en informacion de calidad como soporte a la toma de
decision.

El principal objetivo de esta comunicacion es presentar el enfoque de la metodologia
GLOBE, que fue desarrollada de forma conjunta entre Grupo LOBE y su socio tecnolé-
gico en el proyecto, HIBERUS Tecnologia, sobre los procesos “Lean” que desarrollan el
Proyecto de Fabricacion. En el marco de la metodologia GLOBE, se ha desarrollado de
forma conjunta una herramienta informatica, HUBE, para facilitar la asociaciéon y consulta
de informacion sobre los modelos BIM y dotarlo de la suficiente transversalidad a través
de las distintas areas de conocimiento en una organizacién. El proyecto tuvo reconocido su
caracter de investigacion, desarrollo e innovacioén (I+D+i) por el Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI), una Entidad Publica Empresarial, dependiente del Ministe-
rio de Economia, Industria y Competitividad de Espafia, GLOBE es una metodologia que
aporta una nueva perspectiva sobre la interaccion y responsabilidades de los actores invo-
lucrados en la ejecucion completa de un proyecto inmobiliario. El desarrollo de GLOBE,
esta orientado a la transformacion digital del sector de la construcciéon apoyandose en la
filosofia “Lean” para incrementar los usos BIM. El desafio de la metodologia/herramienta
es posibilitar una mejora continua que permita que el éxito de un proyecto, que puede ser
medido por el logro de sus objetivos econémicos, temporales y cualitativos [10], se refleje
también en la mejora relativa de estos indicadores de productividad y rentabilidad entre
proyectos subsecuentes.

s

2. METODOLOGIA GLOBE

Teniendo la industria de la automociéon como ejemplo, la metodologia GLOBE propone
una gestion industrializada de los proyectos inmobiliarios a través de la incorporacién de
tecnologia y una constante investigacion para facilitar la adopcién e integracion de la filo-
sofia “Lean”’ y usos BIM en los proyectos de productos inmobiliarios. Entre las principales
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practicas identificadas en la industria de la automocion que la metodologia GLOBE busca
trasladar al sector de la construccion estan: la innovacion como una estrategia organizacio-
nal; la definicién del producto de forma digital con una evolucion gradual desde su con-
cepcion hasta la postventa; un entorno colaborativo en la cadena de servicios y suministros
basados en una estrategia relacional; la estandarizacion de procesos; la industrializacion
de procesos, la vision del proceso productivo basado en un flujo de consumo de recursos.

Figura 1: Metodologia GLOBE, interaccion de procesos con HUBE

La sinergia entre “Lean” y BIM, en la metodologia GLOBE, se potencializa con el
desarrollo conjunto de la herramienta tecnoldgica que permite mejorar la interaccion entre
ambas y proporciona informacion de soporte a la toma de decision. Se ha planteado el
desarrollo propio de la herramienta de intercambio de datos (HUBE) para dar respuesta a
la compleja interoperabilidad entre los distintos softwares comerciales utilizados con an-
terioridad, y que ninguno de ellos cubria de forma satisfactoria. Como resultado de esta
interaccion se define un flujo de intercambio de datos en cada fase del proyecto, definidos
por procesos Lean”, sobre la base de datos de los modelos BIM a través de los modulos de
la herramienta tecnologica, como representado en la figura 1.

La metodologia GLOBE se apoya en tres pilares fundamentales: Sistema de codifi-
cacion, modelo BIM, procesos “Lean”. La definicion y desenvolvimiento conceptual de
estos pilares son el resultado conjunto de la aplicacion de la investigacion en accion que
es, en la practica, la simultaneidad de la resolucion del problema a la vez que se amplia el
conocimiento cientifico, asi como proporciona la mejora de las competencias de los actores
involucrados. La vocacion de Grupo LOBE y su orientacion estratégica a la innovacion han
facilitado la implantacion de la investigacion en accion.

El sistema de codificacion relaciona las actividades, los métodos y los recursos. La es-
tructura del sistema de codificacion permite una facil adaptacion de la estructura tradicional
de las bases de datos existentes en Espaiia que relacionan los recursos a las unidades de
obra (partidas). El nivel de Actividad define un conjunto de recursos humanos y materiales
que son utilizados de forma simultanea en el tiempo. Los métodos constructivos estan en
un nivel intermedio, que funcionan como bisagras entre las actividades y los recursos, y
son a la vez, el punto de conexion de los elementos del modelo BIM con la base de datos.
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Los recursos humanos y materiales constituyen el nivel fundamental de los conceptos que
la metodologia GLOBE tiene como objetivo definir y optimizar su flujo en cada proyecto.
A cada tipologia de recurso se asigna un atributo para definir su tratamiento en la planifica-
cion, contratamiento y seguimiento.

En el marco de la metodologia GLOBE, la herramienta HUBE posee un moédulo de
base de datos que gestiona los tres niveles de la codificacion, Actividades, Métodos y Re-
cursos a través de una estructura relacional entre estos conceptos definiendo tres tipos de
rendimientos. Los rendimientos de consumo permiten establecer la cantidad necesaria del
recurso para la ejecucion de las actividades de los procesos constructivos, los rendimientos
de produccidn posibilitan determinar la duracién de una actividad en funcién de los equipos
de ejecucion asociados, y los rendimientos de asociacion permiten distribuir el recurso de
un método para su uso en una, o mas actividades.

Lafilosofia “Lean” se aplica al diseflo de los procesos que determinan el justo momento
en que los interesados en el proyecto interactian unos con los otros a través de los procesos
y define el soporte, o en su caso el mddulo especifico, en que se establece la interaccion. El
principal objetivo es generar un flujo de trabajo continuo y complementario en que no exista
la duplicidad de tareas, o la generaciéon de una misma informacion en distintos procesos de
diferentes areas, y si que la informacion sea reaprovechada. Apoyado en una base de datos
codificada y centralizada, pensada con el concepto de dato unico, se definen las responsa-
bilidades sobre cada dato evitando incoherencia en origen (su obtencioén), o uso (consulta
de informacion). La filosofia “Lean” también se aplica con la utilizacion de conceptos del
Sistema del Ultimo Planificador (“Last Planner System — LPS”) y de la Gestion Integrada
del Proyecto (“Integrated Project Delivery— IPD”), ambos formulados en el marco de la
Construccion Sin Perdidas (“Lean Construction”).

Se considera la incorporacién de las nuevas herramientas BIM como el catalizador de
una oportunidad para revolucionar los procesos tradicionales de manejo de la informacion
en el sector de la construccion por aportar la transversalidad necesaria para cohesionar el
desarrollo de proyectos inmobiliarios. La utilizacion del BIM abre nuevos canales para la
colaboracion en el desarrollo de los proyectos y para la propagacion e integracion de su con-
tenido, ademas de abrir una importante ventana a la transformacion digital de la gestion de
los procesos en el sector inmobiliario. La metodologia GLOBE define grados de evolucion
del modelado y los usos BIM aplicados a cada fase de desarrollo del Proyecto de un Pro-
ducto Inmobiliario para ajustar la carga de trabajo a la necesidad de informacion. Se definen
unos conceptos propios de la metodologia GLOBE para los elementos del modelo BIM que
posibiliten las necesarias interacciones con los procesos y la diferenciacién del modelo en
cada fase en cuanto a su: codificacion, zonificacidn, y dimensioén de los elementos.

Previamente al inicio de la elaboracion de un modelo, se define una biblioteca de fami-
lias de tipos de elementos con una codificacion referente al método constructivo asociado,
que previamente han sido testeados en la herramienta HUBE para que, al ser incorporado al
modelo, luego sea seleccionable y devuelva correctamente la cantidad seglin su unidad de
medicién cuando manejado por la herramienta HUBE en cada uno de sus modulos. Cada
elemento del modelo debe, segtin el grado de definicion exigido para la fase de la metodo-
logia, poseer unos atributos, o unas caracteristicas geométricas compatibles con el uso que
se dara al modelo. En cuanto a los atributos, cuando el grado de definicion del modelo se lo
requiera, a cada elemento utilizado en el modelo se le asocian los atributos de zonificacion
e identificacion.
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3. FASES METODOLOGIA GLOBE

Las fases de la metodologia GLOBE son las mismas que se suelen ejecutar, de forma ge-
neralizada en los Proyectos Inmobiliarios en Espaifia. Sin embargo, la aportacion de GLOBE
esta en el despliegue de un flujo de procesos optimizados, pensados de forma “Lean”, que
aportan informacion para la toma de decision. Estos procesos estan disefiados para generar
un flujo de trabajo para que cada uno de los actores reciba una informacion suficiente para
realizar su labor, y luego, facilitar al responsable del proceso subsecuente la documentacion
de entrada necesaria para en un flujo ordenado hasta la toma de decision final.

3.1 Estudio y analisis

Esta fase tiene su inicio a partir de la identificacion de un terreno, que consiste en una
oportunidad para el desarrollo de un Proyecto Inmobiliario. El flujo principal de la informa-
cion de la fase reside en los procesos: Estudio de Mercado; Planificacion global de proce-
sos; Definicion del valor del producto; Disefio Volumétrico; Estudio de Viabilidad; Opcion
de compra; Pre-comercializacion; Adquisicion Terreno.

En la fase de Estudio y analisis cabe destacar dos procesos, entre los que componen
esta fase, en la metodologia GLOBE: Definicion del valor del producto y Disefio Volu-
métrico. El proceso, Definicion del valor del producto, comprende la identificacion de los
atributos que definen la identidad del producto, que aporta, a su fase de desarrollo, criterios
claros para la toma de decisiones en cuanto al equilibrio entre coste y prestaciones. En
Grupo LOBE Ia identidad de cada producto se basa en niveles de aplicacion de conceptos
como: bajo consumo energético, belleza arquitectdnica, estandarizacion, industrializacion
y personalizacion. El Disefio Volumétrico es el proceso por el cual se plantea la definicion
del ante-proyecto en un entorno BIM, que consiste en un modelo desarrollado con un uso
BIM similar al uso de arquitectura. Los elementos del modelo poseen una codificacion
propia para, en esta fase, disponer de la cuantificacion de los recursos humanos y materiales
necesarios para la fabricacion del producto. Un modelo sencillo, no apto para la fase de
Fabricacion, pero que la codificacion, asociada a los elementos, representa la agrupacion
de varios métodos constructivos que estan desglosados por todos los recursos que lo com-
ponen, defiendo el coste de ejecucion del proyecto. Este coste objetivo alimenta el proceso
de Estudio de viabilidad, y siendo este viable, el coste se transforma en el referente para el
desarrollo del proyecto de fabricacion.

3.2 Proyecto Fabricacién

El proyecto de fabricacion engloba lo que seria, en un sistema tradicional, las fases de
desarrollo del proyecto de ejecucion, de obtencion de licencias, de logistica de inicio, hasta
el Acta de replanteo y de comienzo de obras. La metodologia GLOBE propone los siguien-
tes procesos como ruta principal para la fase: Definicion del Pliego de prescripciones; Pro-
yecto Basico; Pre-contratacion; Proyectos de Area; Proyecto Ejecucion; Auditoria Modelo;
Genera Base Datos Proyecto; Auditoria Base Datos Proyecto; Planificacion; Contratacion

En fase de Proyecto de Fabricacion se plantea el desarrollo de un guion inequivoco del
proceso constructivo para que en la fabricacion del producto se genere las minimas inde-
finiciones, disminuyendo la improvisacion y reduciendo al maximo la variabilidad en una
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concepcidn de proyectar como se construye para construir como se proyecta. La vincula-
cion del modelo BIM con la base de datos codificada es fundamental para la obtencion de
un guion claro y concreto de los procesos productivos, y que permite la identificacion de las
actividades que deben ser realizadas y el flujo de recursos humanos y materiales asociado.

Para el modelo BIM que se desarrolla en la fase, Proyecto de Fabricacion, se define una
codificacion, una zonificacion, y unas caracteristicas propias de dimension de los elemen-
tos. En cada proceso, del Proyecto de Fabricacion, la codificacion asociada a los elementos
posibilita el acceso instantaneo sobre la informacién de la cuantificacion y coste de los
recursos necesarios y las actividades relacionadas. Con la evolucion del proyecto, sea en la
fase de Proyecto de Fabricacion, o en la fase de Fabricacion, el desarrollo de procesos ex-
ternos asocia, gradualmente, mas informacion a los elementos del modelo BIM. Esa nueva
informacion asociada permite, por ejemplo, conocer en relacion a los recursos humanos y
materiales su disponibilidad para el uso, si el recurso esta: ofertado, contratado, suminis-
trado o consumido, y en cuanto a las actividades sobre su estado: planificado, estimado,
programado y ejecutado. El proceso de interaccion de la evolucion del proyecto con el mo-
delo BIM a través de la utilizacion de los moédulos de la herramienta HUBE es constante e
incremental devolviendo cada vez més informacion disponible para consulta en tiempo real
para una toma de decision mas juiciosa.

Los modulos de la herramienta HUBE disponibles en la fase del Proyecto de Fabrica-
cion son el de Gestion de la Base de Datos Global, Informacion, Auditoria, Presupuesto,
Planificacion y Contratacion. Los modulos de Auditoria e Informacion son los que se utili-
zan en el desarrollo del modelo BIM. En el desarrollo del modelo BIM se aplican conceptos
de la Gestion Integrada de Proyectos, tanto en lo que se refiere al desarrollo simultaneo
de las distintas disciplinas como en la forma de trabajo en un espacio didfano en que los
proyectistas de una disciplina pueden solucionar incidencias detectadas por los de otra al
instante, en lo que seria una aproximacion al concepto de “Big Room ” (espacio de trabajo
compartido multidisciplinar). En grupo LOBE, esta posibilidad de compartir el espacio de
trabajo entre las disciplinas del proyecto a ser modelado se extiende a otros perfiles como
pueden ser los responsables por la fabricacion y/o por la comercializacidn, ya que en Grupo
LOBE el modelo de negocio asume todas las fases de desarrollo del proyecto de un produc-
to inmobiliario.

El modelo de negocio propuesto por Grupo LOBE, y su orientacion a un modelo de fa-
bricacion inspirado en la industria de la automocioén demanda nuevos perfiles profesionales
para el sector de la construccion. La metodologia GLOBE, en la fase de Proyecto de Fa-
bricacion, define una vision del proyecto, que configuran unas competencias profesionales
distintas de los proyectistas actuales. Este nuevo perfil profesional seria de un proyectista
multidisciplinar, preparado para desarrollar cualquier disciplina en BIM, y ademds con una
clara orientacion en relacion a la repercusion de las soluciones constructivas en cuanto al
coste, la estandarizacion y la industrializacion. Un profesional preparado para tomar deci-
siones en relacion a las distintas soluciones constructivas con respecto a los valores defini-
dos para el proyecto, y hay que buscar el equilibrio también con el cumplimiento del coste
objetivo definido en la fase de Estudio de Viabilidad, en un continuo compromiso de traba-
jar con una perspectiva de 360°. Sobre el modelo BIM auditado se realiza la planificacién y
la contratacion para finalizar la fase de Proyecto de Fabricacion.

Una vez se dispone del modelo, se realiza una auditoria que tiene como objetivos prin-
cipales la comprobacion de la correcta asignacion de la codificacion, zonificacion, identi-



68 S. SANTOS

ficacion en su caso e las caracteristicas geométricas de sus elementos. Al final del proceso
de auditoria se genera de forma automatica la version estatica del presupuesto. Sobre esta
primera version del presupuesto se ajustan los rendimientos de consumos propios del pro-
yecto y se comprueba la coherencia del presupuesto en relacion a las perspectivas de ges-
tion por actividades, métodos y recursos. A la primera version del presupuesto estatico falta
incorporar la dimension del tiempo para la cuantificacion de los recursos alquilados, y asi
determinar el presupuesto base de contratacion.

HUBE posee un modulo de planificacion con el cudl es posible generar dependencias
entre las actividades definidas sobre cada elemento del modelo, y sobre esta secuencia de
ejecucion obtener fechas planificadas de inicio y fin de cada actividad a través de la asigna-
cion de recursos humanos para su ejecucion. La planificacion resultante define, la secuencia
de ejecucion de cada actividad por cada una de las zonas definidas por la zonificacion de
los elementos del modelo, obteniendo asi el flujo de recursos necesarios para la ejecucion
del proyecto tanto en cantidad como en localizacién de aplicacion generando la necesidad
de aprovisionamiento.

Sobre la informacion resultante de la planificacion se realiza la contratacion, y con eso,
se genera el presupuesto base para la fabricacion del producto inmobiliario. E1 moédulo de
contratacion de HUBE permite la contratacion sobre el modelo que se puede visualizar cada
uno de los objetos en que se necesitan el recurso objeto de la contratacion. En la figura 2 se
puede visualizar la aplicacion de la metodologia GLOBE, con la interaccion de las distintas
fases del modelo, los procesos y los modulos de la herramienta HUBE. Como tltimo pro-
ceso de la fase del Proyecto de Fabricacion, se procede a la congelacion del modelo BIM y
presupuesto que se transforman en la entrada de la fase sihiente, la de Fabricacion.

Figura 2: Metodologia GLOBE, esquema del flujo de informacion.
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3.3 Fabricacion

Esta fase tiene su inicio a partir de la finalizacion del Proyecto de Fabricacion, siendo
el Acta de replanteo y comienzo de obra la frontera entre las dos fases. El flujo principal
de la informacion de la fase reside en los procesos: Programacion Semanal y Seguimiento
Semanal.

La fase de Fabricacion no es el objetivo de esta comunicacion, pero se considera nece-
sario matizar algunos puntos importantes de la fase. La metodologia GLOBE introduce una
importante quiebra de paradigmas:

* El centro de trabajo da lugar a un centro de produccion,

* El foco se traslada de los objetivos de certificacion por la estabilidad del flujo de
recursos,

* FElresultado de la fabricacion en funcion de la optimizacion del consumo de recursos.

3.4 Comercializacion

Esta fase tiene su inicio en la fase del Estudio de Viabilidad y sigue hasta la postventa.
El flujo principal de la informacion de la fase reside en los procesos: Pre-comercializacion,
Comercializacion, Firma de contratos, Paquetes de personalizacion y Satisfaccion del
cliente.

La fase de Comercializacion no es el objetivo de esta comunicacion, pero se conside-
ra necesario identificar los dos puntos que el proceso de comercializacion interactiia con
las demas fases de la metodologia. La pre-comercializacion que es vital para la toma de
decision sobre la consecucion del proyecto, y la transferencia hacia el modelo BIM de las
elecciones personalizadas en el proceso de Paquetes de Personalizacion.

4. CONCLUSIONES

Grupo LOBE ha necesitado formar, tanto a los técnicos antiguos, como a los de nueva
incorporacion, para alinear sus competencias a las necesarias para llevar a cabo los nuevos
procesos. La aplicacion de la metodologia GLOBE, en la fase del Proyecto de Fabrica-
cion: ha generado un entorno colaborativo, fomentado la integracion de los profesionales,
estandarizado la terminologia y las practicas empresariales y ha logrado buenos grados de
estandarizacion de las soluciones constructivas, disminuyendo el tiempo de redaccion de
los proyectos y facilitando los procesos de planificacion y contratacion. La metodologia ha
supuesto un cambio en la organizacion hacia una mejora de la productividad e industrializa-
cion de los procesos de construccion en el que la incorporacion de nueva tecnologia ha sido
una transformacion menor frente a la producida en la estructura empresarial.

En la metodologia GLOBE, el principal cometido de la fase del Proyecto de Fabricacion
es eliminar la improvisacion, reducir la variabilidad e incrementar la productividad de la
fase de Fabricacion, asi que la confirmacion de estas bondades seran objeto de analisis en
otra comunicacion que se abordara en profundidad la fase de Fabricacion.

El proceso de desarrollo de una nueva metodologia en el sector de la construccion debe
ser abordado desde las propias empresas, con implicacion y liderazgo de alta direccion, para
alinear los beneficios de la metodologia a su estrategia empresarial.
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RESUMEN

La tecnologia que hoy en dia incorpora practicamente cualquier smartphone o tableta
permite realizar tareas muy diversas. Sin embargo, aunque el campo del desarrollo de las
aplicaciones moviles no es nuevo, hasta la fecha no se ha desarrollado herramienta alguna
orientada hacia el campo de los reconocimientos del terreno. Este trabajo propone la implan-
tacion de una nueva metodologia para esta area de trabajo, basada en el uso de las nuevas
tecnologias. La herramienta App Geones sirve de ejemplo para presentar una sistematica
nueva, que permite la toma de datos directamente a través de un dispositivo electronico y
permite el acceso a la informacién por parte del cliente practicamente en tiempo real. A
través de tres modulos centrados en cada una de las pruebas de reconocimiento mas recu-
rrentes en los estudios geotécnicos, penetraciones dinamicas, sondeos y calicatas, se dejan
atras los registros en papel y un importante tiempo de edicion y maquetacion en oficina,
ofreciendo innumerables ventajas que, directa o indirectamente, afectan a todos los agen-
tes que intervienen en el proceso del proyecto y construccion: seguimiento practicamente
en tiempo real de los trabajos de campo, reduccion de tiempos en la emision de informes,
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aumento en la productividad del personal encargado de la supervision, reduccion de las
fuentes de errores y aumento del grado de confianza de los clientes.

Pese a las buenas perspectivas e indiscutibles ventajas, la implantacion de este tipo de
metodologias debe vencer todavia las reticencias a los importantes cambios que conlleva el
paso de abandonar el papel.

1. INTRODUCCION

Las campaias de reconocimiento del terreno comprenden una serie de actividades que
se enmarcan mayoritariamente dentro de los trabajos de redaccion de proyectos, y son
basicas para la elaboracion de estudios geotécnicos (EG) o anejos de geotecnia. Con ellas
se caracteriza cualitativa y cuantitativamente las caracteristicas del terreno en la zona de
actuacion, permitiendo con ello el andlisis y dimensionamiento posterior de los cimientos,
taludes o estructuras de contencidon que sean precisas.

Desde la entrada en vigor del CTE [1], en el marco de la edificacion estas campafias
cuentan con un marco normativo que actia como guia, dando los criterios para establecer
el nimero de reconocimientos puntuales necesarios y las tipologias de los mismos, que
segun el Anejo C del Documento Basico Seguridad Estructural-Cimientos del CTE (op.cit.)
podran ser calicatas, sondeos mecanicos, pruebas continuas de penetracion y pruebas geofi-
sicas. Entre ellas, las tres primeras son las mas recurrentes en los EG, quedando la geofisica
como complemento en obras que involucren una gran superficie de terreno.

Como se ha indicado, las soluciones de cimentacién de un edificio vienen impuestas por
los resultados de estas campaias, que ademas por si mismas conforman una parte esencial
del propio EG [2]. Para asegurar un desarrollo controlado y de calidad, es necesario que un
técnico competente haga un seguimiento in situ de las actividades, recopile la informacion
que se va generando y, cuando sea necesario, tome las decisiones oportunas para que la
campaiia se adapte siempre a la normativa vigente aun cuando el terreno no sea el previsto
en el disefio inicial. En una actividad que comprende indirectamente ademas otros muchas
actividades -gestion de permisos, control de equipos de trabajo, localizacidén de servicios
afectados y otras tareas logisticas varias -, cualquier ayuda que repercuta en la mejora de
la productividad del técnico y que le facilite su trabajo debe ser bienvenida. Pero, ademas,
dado que al reconocimiento de campo le sucede en el tiempo la fase de experimentacion en
laboratorio, y teniendo en cuenta que para definir ésta correctamente es indispensable con-
tar con informacion de la primera, se puede afirmar que el trabajo de campo constituye por
si mismo una actividad critica en el desarrollo de un proyecto y, por lo tanto, toda mejora en
su gestion repercutird positivamente en todas las etapas posteriores.

La metodologia habitual de trabajo consiste en registrar toda la informacion en papel
y trasladarla posteriormente a la oficina, en donde el mismo técnico - en el mejor de los
casos, con la ayuda de otro- se encarga de su digitalizacion y posterior tratamiento para la
generacion de los informes pertinentes. Este proceder, sorprendentemente el mas extendido
a dia de hoy en la mayor parte de las empresas que ofrecen este tipo de servicios, genera
inconvenientes que afectan a los distintos actores del proceso: el técnico de campo, gene-
ralmente inexperto, que no domina la normativa de descripcion geotécnica y que toma
notas en condiciones de trabajo dificiles (con frio o calor, lluvia, escribiendo de pie,...)
que distan mucho de ser las adecuadas para un registro manual legible; el delineante, que
trata de transcribir los registros con la dificultad afiadida de no contar con los conocimien-
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tos técnicos precisos que le faciliten su tarea; el técnico redactor del estudio, que tarda en
disponer de la informacion necesaria para comenzar su analisis de caracterizacion y disefio
geotécnico;...y finalmente el receptor del informe, que ve como el tiempo transcurre sin
tener reporte alguno de lo que sucede en la campaiia.

En este articulo se propone una metodologia de trabajo distinta, mas agil y comoda,
basada en la aplicacion de un programa especifico para dispositivos méviles — smartpho-
nes o tabletas- que, integrando todos los registros de campo, facilite la toma de datos y el
almacenamiento de la informacion generada, permita el seguimiento continuo desde cual-
quier lugar de los reconocimientos y, ademas, agilice el volcado de todo ello en formatos
adaptables a los EG.

2. LAS APLICACIONES PARA DISPOSITIVOS MOVILES Y SU RELACION CON
EL RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

En el afio 2007 tuvieron lugar dos acontecimientos clave para entender este trabajo. Por
un lado, todas las disposiciones normativas del CTE pasan a ser de obligado cumplimiento,
aportando luz y guia al proceso de elaboracion y redaccion de los estudios geotécnicos. Por
otro, y casi al mismo tiempo, comenzaba una de las mayores revoluciones tecnologicas
recientes con la presentacion de los primeros modelos de smartphones orientados al con-
sumo masivo. Curiosamente, esta revolucion se materializa en un instrumento o herramienta
ya existente, el teléfono, cuyo uso bésico inicial, la telefonia, poco a poco ha ido quedando
relegado a un segundo plano, dando paso a otras posibilidades derivadas de la tecnologia
que incorpora. La sociedad acoge desde entonces con entusiasmo este dispositivo, al que se
le sumo6 pocos afios después la tablet, estando ambos hoy en dia muy extendidos en todas
las capas de la sociedad.

Estas dos herramientas incorporan numerosas tecnologias, como acelerometros, GPS,
brujula, camaras digitales de alta resolucidn, ... que permiten que los usos que puedan
darseles sean practicamente ilimitados; a partir de ello, surgi6 una rama de la programaciéon
informatica que se orient6 hacia el disefio de pequefios programas — aplicaciones- que en
mayor o menor medida y con fines diversos, se aprovechan de esta tecnologia. Hoy en dia,
la lista de aplicaciones es muy extensa, pero en opinion de muchos, no ha hecho nada més
que comenzar a crecer.

Si bien es cierto que todavia hoy a estos dispositivos se les da un uso preferentemente
relacionado con el ocio, poco a poco comienzan a incorporarse a actividades de produccion
de diversos sectores.

Tomando como partida el trabajo de Djuric et a/ [3] sobre aplicaciones relacionadas con
la geologia aplicada, la geotecnia o la testificacion, la fotografia actualizada de este nicho
de programacion indica que las aplicaciones existentes tratan de solventar problemas par-
ticulares -toma de imagenes, identificaciéon de puntos, visualizacion de textos, asignacion
de parametros geotécnicos...- pero ninguna resuelve en conjunto la problematica de las
campaiias de reconocimiento geotécnico en campo, circunstancia ésta que les resta opera-
tividad.
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3. LA SUPERVISION DE LAS CAMPANAS DE ESTUDIOS GEOTECNICOS

Hasta la fecha, las campafias de reconocimiento geotécnico son supervisadas por un
técnico competente en la materia, que se encarga de guiar y asegurar el cumplimiento de la
propuesta de reconocimientos. Este trabajo comienza con el replanteo en la obra o parcela
a reconocer de los puntos de investigacion, para posteriormente efectuar un seguimiento y
toma de registros de las calicatas y/o sondeos a realizar.

El equipamiento basico que se necesita es relativamente amplio: registros en formato
papel para ser cumplimentados durante las pruebas, boligrafos, camara fotografica, un telé-
fono, GPS, planos, martillo, penetrometro de bolsillo, bote de acido clorhidrico diluido,
brujula, ...De entre todas ellas, las cinco primeras tienen en comun que se les da un uso
practicamente constante, generando una cierta incomodidad, y mas si se tiene en cuenta su
entorno de trabajo: a la intemperie y escribiendo de pie.

El objetivo de este trabajo es presentar una nueva metodologia de trabajo en los recono-
cimientos de campo que se sirva de la tecnologia disponible para cualquier técnico gracias
a su terminal moévil, y que permita optimizar las labores que realiza. En concreto, lo que se
busca con este primer prototipo es que la herramienta registre, almacene y transmita datos
de campo de diversos tipos (numéricos, fotograficos, geolocalizacion...), y que permita su
volcado posterior a informes técnicos de una manera practicamente inmediata. Pues bien,
los dispositivos, que atinan ya de entrada la camara fotografica, el GPS, el teléfono y la bri-
jula, son herramientas basicas para simplifica todo el equipamiento del técnico. Y, ademas,
con una programacion especifica, pueden incorporar también los registros, facilitando su
cumplimentacion, haciendo mas comodo el trabajo, auxiliandole en los criterios técnicos y,
no menos importante, simplificando las posteriores labores de edicion.

Como se ha indicado anteriormente, en general son tres las pruebas de reconociendo en
las que se apoyan los estudios geotécnicos: sondeos, calicatas y penetraciones dinamicas.
A continuacion, y comenzando por esta ultima ya que resulta la mas simple, se expone la
informacion que debe recogerse de cada una de ellas.

3.1 Penetraciones dinamicas

Una prueba de penetracion dinamica consiste en la hinca continua mediante percusion
de un varillaje normalizado en un punto del terreno, de tal manera que se va recogiendo
a intervalos continuos y de una determinada longitud —generalmente 20 cm- los golpeos
necesarios para ir profundizando. El encargado de realizar la prueba debe registrar para
cada intervalo el nimero de golpes invertido, finalizando la misma cuando se alcanzan los
100 golpes sin que se hayan atravesado los 20 cm correspondientes al tramo en cuestion. En
esta prueba un operario anota en un estadillo la relacion entre un golpeo y la profundidad,
siendo recomendable acompafiar estos datos con una imagen fotografica con la maquina
emplazada en el punto de ensayo (Figura 1). Actualmente, el estadillo se toma en formato
papel, y se traslada a la oficina al finalizar el trabajo de campo, en donde se pasa a un for-
mato digital, a la vez que se vuelcan las imagenes tomadas y se identifican, tarea ésta que
so6lo pude realizar el técnico que ha estado en campo.
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Figura 1. Equipo de penetracion dindmica Figura 2. Retroexcavadora durante la
emplazado para la realizacion de una prueba. excavacion de una calicata.

3.2 Sondeos

De los tres tipos de reconocimientos, los sondeos son los que ofrece una mayor cantidad
de informacion, ademas de ser imprescindibles para poder tomar muestras inalteradas con
las que poder realizar posteriormente ensayos en laboratorio. Durante su ejecucién deben
contar con una supervision adecuada, especialmente necesaria cuando surgen imprevistos
asociados a la aparicion de un terreno de naturaleza diferente a la esperada y que conlleve
la necesidad de adaptar el plan de reconocimientos previo.

Ademas de verificar el cumplimiento del programa previsto (pruebas in situ, recogida
de muestras, utilizacién de material en perfecto estado...) el supervisor debe describir el
terreno perforado. Para ello emplea estadillos que suelen contar con una escala vertical
como unica ayuda. Como se ha indicado, esta labor se debe realizar a pie de obra, y muchas
veces recae en profesionales junior que todavia no estdn suficientemente familiarizados
con la normativa a emplear. Hay que tener en cuenta que las descripciones geotécnicas
persiguen unos objetivos muy claros, y requieren de estimaciones cuantitativas a partir de
términos cualitativos, que no deben adornarse con otras terminologias no contempladas en
la normativa. En Espafia, esta norma es la UNE-EN-ISO 14688-1[4], que delimita perfec-
tamente no solo la informacion necesaria, sino el modo de exponerla para que su correcta
interpretacion. Ademas, el supervisor debe registrar fotograficamente las cajas de sondeos
(entre 3 y 4 cajas para un sondeo de 10 m de profundidad).

La delegacion generalizada de estas tareas en los técnicos mas noveles merece una
reflexion aparte, teniendo en cuenta que es el perfil del terreno que se describe en campo
el que establece el modelo fisico a partir del cual se plantearan soluciones de cimentacion,
estructuras de contencion... Este modelo es considerado como uno de los tres vértices del
tridngulo geotécnico [5], y su importancia es tal que segin el mismo autor nueve de cada
diez soluciones de disefio se pueden tomar a partir de un buen modelo...del mismo modo
que nueve de cada diez fallos van unidos a un mal conocimiento del mismo. También las
normativas empleadas en el ambito de la geotecnia resaltan la importancia de una buena
descripcion del terreno, pero, por el contrario, y pese a existir en Espafia norma al respecto,
no se especifica ni en el citado documento ni en el CTE; méas curioso si cabe es este tltimo
caso, en el que si se aporta un abundante listado de normas de ensayos geotécnicos, pero no
hay rastro de la dedicada a las descripciones.
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De este modo, durante la campaia de un estudio geotécnico, el supervisor va acumu-
lando registros de sondeos distintos, asi como sus fotografias, y esta informacioén no aban-
dona su carpeta de trabajo de campo o la memoria de su camara hasta que puede llegar a la
oficina, que, por otro lado, puede y suele estar alejada de la zona de trabajo. Se introduce
asi un primer retardo entre el acceso a la informacion que proporciona el sondeo y la trans-
mision de ésta tanto al técnico que redactara el informe, como a quien lo encarga. Ya en la
oficina, el técnico generalmente o bien fotocopia o bien entrega la informacion en papel, y
descarga los archivos digitales en un ordenador. En ese momento, los registros deben meca-
nografiarse para ser incorporados a los modelos de salida estandar que cada empresa tiene.
Muchas veces esta tarea la realiza un delineante que no tiene conocimientos técnicos en
geotecnia, lo que hace que la falta de legibilidad de los documentos escritos in situ retrase
enormemente esta tarea. Respecto a los archivos fotograficos, lo habitual es que cuando se
descargan en un ordenador, aparezcan por defecto identificados con una clave de nimeros y
letras, de tal modo que sdélo el propio supervisor sabe exactamente a qué corresponde cada
una de ellas — nombre del sondeo, caja del sondeo, etc.- y, por lo tanto, es él quien se ve en
la obligacién de dedicar parte de su tiempo a identificarlas. Ya con esta tarea resulta, hay
que insertar las imagenes en una plantilla —generalmente realizada con un procesador de
textos -, a partir de la cual ya se podra generar el anejo fotografico correspondiente.

3.3 Calicatas

Las calicatas son pequeflas zanjas de planta rectangular (aproximadamente 2,00 m x
0,40 m) y que pueden alcanzar hasta los cuatro metros de profundidad, siempre que el
terreno y la capacidad de la retroexcavadora con la que se suelen efectuar asi lo permitan
(Figura 2). Durante su ejecucion es necesaria la presencia de un técnico especialista que
registre y describa el tipo de terreno, tome muestras y analice la estabilidad y excavabilidad.
De todo ello debe quedar constancia grafica a través de imagenes que se incorporan poste-
riormente en los informes o anejos de los proyectos.

4. NUEVA METODOLOGIA DE TRABAJO: APP GEONES

A partir de la necesidad de mejora del proceso anteriormente descrito, se ided un nuevo
método de trabajo basado en las ventajas derivadas del uso de los dispositivos moviles, hoy
en dia en manos de cualquiera de los actores que intervienen en las campafias de reconoci-
miento. Estd basado en una aplicacion, App Geones, que cubre las necesidades de las tres
pruebas descritas, aprovechandose de las herramientas ya insertadas en el dispositivo. Debe
servir para acumular, ordenar y volcar ordenadamente toda la informacion en los formatos
requeridos para cada obra, disminuyendo o incluso eliminando las necesidades de edicion
en oficina.

Pero también en el planteamiento de su disefio y programacion se hizo especial hincapié
en que apoye la labor descriptiva del técnico, dado que actualmente es algo poco objetivo y
dependiente de la mayor o menor formacién del supervisor de cada obra.

Teniendo en cuenta estas premisas, se selecciond un entorno de programacion en el
sistema Android, que seglin datos recientes es el que tiene una mayor representacion en el
mercado, con cerca del 91% de cuota segin datos recogidos en el Kantar Worldpanel de
2017 [6].
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A continuacidn, se exponen las principales caracteristicas de esta aplicacion, y el modo
en el que incorpora su multifuncionalidad.

4.1 Caracteristicas

Se trata de una aplicacion desarrollada en plataforma Android, y funciona en dispositi-
vos equipados con el sistema operativo Android version 4* o superiores. Para el correcto
visionado de la aplicacién se necesita una pantalla de al menos 4,5%, y con una resolucion
minima de HD 540 x960 papi (HDPI). Ocupa en memoria 8,74 Mb. Para el maximo apro-
vechamiento de sus posibilidades se recomienda tener instalada una aplicacion que permita
la lectura de documentos .pdf y otra que permita establecer conexion directa entre el dispo-
sitivo movil y las impresoras que este conectadas a la red.

4.2 Aspectos comunes

Dado que todas las pruebas posibles a desarrollar deben asociarse a un proyecto unico,
el disefio parte de una pantalla de inicio en la que se introducen las variables nombre de
proyecto, nombre de empresa y supervisores. A la izquierda se ha habilitado un menu des-
plegable con tres posibilidades que dan acceso a cada uno de los tres modulos asociados con
las tres pruebas descritas (Figura 3). A partir de aqui, se selecciona la que corresponda, que
pasa a gestionarse desde su modulo especifico.

4.3 Médulo penetraciones dinamicas

La prueba de penetracion dindmica se gestiona en cuatro pasos: los tres primeros de
recogida de datos, y el tltimo para crear el documento borrador o definitivo de la prueba
en formato PDF.

En el primer paso se introduce el nombre de la prueba, tipo (DPSH o Borros), maquina
con la que se ejecuta, localizacién en coordenadas GPS -automatico, y siempre que haya
cobertura de satélites - y nombre del supervisor del proyecto (Figura 4). Ademas, incluye
la posibilidad de captura de imagen, que sera la que posteriormente vaya a aparecer en el
PDF final.

El segundo paso esta pensado para completar la localizacion de la prueba - distancia al
eje y de cota relativa de inicio -, e incorporar ya informacion relativa al terreno: la posicion
del nivel freatico. Es también aqui donde se activa la toma de datos del ensayo, que se
recogen de forma tabulada y a intervalos de 20 centimetros (Figura 5). La finalizacion de
la prueba da acceso al tercer paso, ideado para la introduccion de las firmas del operario y
supervisor, que se recogen sobre el propio dispositivo. Concluye el mddulo ofreciendo la
posibilidad de generar un documento en formato de archivo PDF, bien con marca de agua
que indique su caracter de borrador, bien definitivo y listo para enviar al cliente.
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Figura 3. Despliegue lateral de los tres modulos
disponibles.

Figura 4. Ment inicial en la prueba de
penetracion dinamica.

Figura 5. Toma de datos durante la prueba de
penetracion dinamica..

Figura 6. Introduccion de datos de la
perforacion




NUEVAS TECNOLOGIAS APLICADAS A LAS CAMPANAS DE RECONOCIMENTO... 79

4.4 Médulo calicatas

La organizacion del modulo calicatas es muy similar al anterior en sus pasos primero,
tercero y cuarto - con las 16gicas variaciones relacionadas con la tipologia de la prueba- pero
introduce la descripcion del terreno como novedad en el paso segundo. En esta etapa la
aplicacion permite describir los niveles que aparecen, comenzando por sus cotas de inicio
y fin, y continuando con la descripcion geotécnica del terreno, la seleccion de una trama, la
indicacion del muestreo y la evaluacion de la excavabilidad y estabilidad de cada tramo. Por
su singularidad y contenido comun con el modulo de sondeos, el modo en el que se presenta
la descripcion se describira algo mas adelante.

4.5 Modulo sondeos

Este modulo debe recoger mas informacion que las pruebas anteriores, y por ello su
disefio se articula en siete pasos.

El primer paso es equivalente al de los anteriores modulos, y el segundo sigue la misma
rutina descrita para las calicatas: descripcion de niveles atravesados por la perforacion.

Los pasos tres, cuatro y cinco son especificos para sondeos, y con ellos se introducen
aspectos como el muestreo, las maniobras y los métodos de perforacion. Respecto a las
muestras, se contemplan muestras tomadas en ensayos SPT, muestras inalteradas, muestras
alteradas o testigos parafinados. Todas ellas se numeran secuencialmente, incluyéndose la
opcion de indicar el numero de golpes empleados para su toma en los dos primeros casos.
Con el cuarto paso del médulo se introducen las maniobras, descritas a través de sus cotas,
longitud de testigo recuperado y, de manera automatica, porcentaje de recuperacion. Las
variables de perforacion son descritas a través del paso quinto, contemplandose informa-
cion sobre el tipo de bateria (simple, doble o sencilla), el diametro de la perforacion, el tipo
de corona (widia o diamante), el uso de revestimiento y, finalmente, el uso de agua para la
perforacion (Figura 6).

Al igual que los dos anteriores, este modulo concluye con dos pasos que ponen fin al
registro de la prueba y generan un documento PDF que puede hacerse llegar al cliente de
inmediato.

4.6 La testificacion en App Geones

La testificacion geotécnica es el proceso a través del cual se recoge, a partir de la obser-
vacion del terreno -mayoritariamente en sondeos y calicatas- informacion sobre éste enca-
minada a la definicion de un modelo del terreno y del tipo de comportamiento geomeca-
nico. Es una tarea basica en todas las campafias de reconocimiento, y resulta crucial para
un correcto desarrollo de las demas actividades [5]. La informacion de la que se valen las
testificaciones son en parte descripciones de los niveles que van apareciendo, pero también
deben recoger aspectos mecanicos del propio método de excavacion - de los que de manera
indirecta se coligen propiedades mecénicas-, el muestreo efectuado, y las pruebas o ensayos
que puedan desarrollarse.

Al igual que lo que ocurre con ensayos u otras pruebas ejecutadas en el marco de los
estudios geotécnicos, es necesario que el procedimiento y los pasos a seguir para testificar
el terreno se encuentren perfectamente definidos, de tal modo que resulten unas descripcio-
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nes claras, consistentes e independientes del técnico que las realice [7]. En Espafia existe
para esta tarea la norma UNE-EN-ISO 14688-1 (AENOR, Op.cit., p.4), pero curiosamente
su uso no esta todo lo extendido que debiera. De hecho, en los que podemos considerar
documentos guia de la mayor parte de las campaiias de reconocimiento geotécnico, [8] y
CTE (Op.cit., p.1), ni siquiera se menciona pese que en ambos se indicen en la necesidad de
contar con una buena descripcion geotécnica del terreno. El prototipo de App Geones se ha
disefiado siguiendo la citada norma, e incorporando también menus para introducir el tipo
de muestreo, la perforacion, la estabilidad o no de las paredes y la excavabilidad.

Se puede afirmar que para testificar sondeos cada técnico tiene su propio método. Asi,
hay técnicos que van registrando caja a caja a medida que el sondeo va avanzando; otros
en cambio optan por esperar a tener todo el sondeo terminado. Los hay que van de manera
ordenada, de arriba a abajo describiendo simultineamente aspectos mecanicos y aspectos
geologico-geotécnicos, pero también los hay que optan por cubrir primero todos los aspec-
tos mecanicos, y luego hacen lo propio con los geologico-geotécnicos. App Geones ha
optado por basarse en este tltimo método, ya que permite un entorno grafico mas manejable
y eficiente, y obliga ademas a recorrer al menos dos veces todo el sondeo, sirviendo asi de
control adicional sobre lo ya descrito.

5. CONCLUSIONES

App Geones constituye un primer prototipo de aplicacion para dispositivos moviles
orientada a la toma de datos en campo relacionados con pruebas de penetracion dinamica,
sondeos y calicatas, proponiendo un cambio radical en la metodologia de trabajo en campo,
abandonando la toma de datos en papel y optando por la adquisicion digital mediante smar-
tphones o tabletas.

Los beneficios de la metodologia propuesta son varios: aumento de la productividad del
técnico supervisor de campo fuera de la oficina y reduccién de los tiempos en la edicion de
documentos e informes técnicos; mejora en la calidad del trabajo asociada a la implantacion
de un procedimiento de descripciones amparado en la normativa vigente; disminucion del
tiempo de respuesta ante cualquier imprevisto que pueda ocurrir en campaifia; adelanto de
los plazos de los trabajos de laboratorio; disminucion del riesgo de pérdida o deterioro de
la informacion recogida; para las empresas que lo adopten, aumento del grado de confianza
de los clientes hacia su labor, al poder ofrecer un seguimiento practicamente en tiempo real
del desarrollo de los trabajos contratados y, finalmente, mejora en la politica ambiental de
la empresa al disminuir sus necesidades de papel.

En definitiva, App Geones puede tener un impacto muy positivo dentro de la actividad
del sector al que esta dirigido, tanto en un ambito nacional como internacional, y en benefi-
cio de la productividad de las empresas que la adopten, de la calidad de los trabajos que la
incorporen, y del bienestar de los técnicos que la empleen.
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RESUMEN

La implantacién del modelo en todo el proceso de vida de un proyecto se inicia en el
disefio del edificio y termina en la entrega del modelo “as built” al facility manager para
la gestion. Hasta que no se ha planteado (con el horizonte de diciembre de 2018) por parte
de la administracion la redaccion de proyectos mediante metodologia BIM; el modelo sélo
aparece en una parte del proceso de vida del proyecto. Son los colegios profesionales y la
administracion los que tienen que incorporar el modelo como el documento valido para ges-
tionar su participacion. El formato de intercambio IFC permitira ser utilizado, en un futuro
cercano, para el visionado y validado de los modelos. Por el momento, el modelo no permi-
te exportar toda su informacion a formato IFC (faltan tablas de planificacion, planos, vistas)
ni tampoco permite incorporar documentos anexos al modelo (memoria, mediciones, pliego
de condiciones) o externos (estudio geotécnico, de detalle, etc.). Asi pues, el visado de un
modelo BIM no es de momento una realidad, pero se puede hacer uso de un modelo para
sustituir a la documentacién grafica en el proceso de asimilaciéon de informacion del pro-
yecto por parte del visador. El formato IFC no permite de una manera directa establecer una
codificacion, pero se puede resolver incorporando una firma anexa mediante software de
encriptacion (XolidoSign). De esta manera se garantiza la validez del documento.

Para el visionado, se deberd desarrollar una herramienta especifica por parte de la ad-
ministracién, que sea valida para todos los Colegios Profesionales y que luego pueda ser
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utilizada también para la concesion de licencias de obra.

Los programas de modelado incorporan variantes de exportaciéon de IFC especificas
establecidas por gobiernos como el IFC 2x3 Singapore BCA o el IFC 2x3 GSA. Es decir, la
exportacion predefinida es posible.

INTRODUCCION

La figura 1 [1] nos da una idea del colapso existente en el servicio técnico de licencias
del Ayuntamiento de Malaga en junio de 2017.

Figura 1: Colapso en la concesion de licencias.

La gestion administrativa de los proyectos no es -en muchos casos- acorde a los medios
tecnologicos actuales, ya que se sigue basando en el papel. Carpetas de gran volumen que
ocupan mucho espacio, saturan los archivos y suponen un trabajo de revision manual con
busquedas lentas; en definitiva, un trabajo laborioso que hoy dia, en plena era digital, no
tiene sentido.

En 2006 se implant6 a nivel general el sistema de visado electrénico que reducia con-
siderablemente la documentacion “fisica” a aportar al Colegio Profesional; si bien, dicha
documentacién seguia teniendo el mismo origen que en métodos anteriores: documentos
elaborados por softwares distintos sin relacion entre si.

Ademas de la reduccion drastica del papel empleado en transmitir la documentacion, la
metodologia BIM aboga por una tendencia a la eliminacién de errores, como consecuencia
de tener un unico archivo del que es extrae toda la informacion. E1 BIG BIM (término que
describe la conjuncion de toda esta informacioén) nos estd permitiendo ya trabajar en un
proyecto en el que la imagen tridimensional del modelo (la maqueta virtual) no lo es todo.
BIM ha dejado de ser una presentacion bonita en 3D.

El visado es un tramite mas en la cadena de gestion por la que ha de transitar un proyec-
to. Atras ha quedado la confeccion del proyecto y después del visado vendran la solicitud y
concesion de licencias, la aplicacion del proyecto en una obra, su evolucion hasta el proyec-
to final de obra y la gestion de Facility Management del activo. Es decir, del OD al 7D. Asi
pues, no se puede plantear la idea de un visado de modelo sin considerar todos los demas
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pasos de la cadena. Un modelo tiene que partir de un proyecto elaborado con determinado
software y el analisis del contenido del mismo ha de ser posible con otro software que sea
compatible con el resto de procesos que se desarrollen en la cadena de gestion.

La figura 2 [2] nos muestra un ejemplo de documentacion entregada al Facility Manager
para la gestion de un activo. Si dicha informacién estd convenientemente informatizada,
adecuada a la realidad del activo y en un formato manejable, el tiempo empleado en la
gestion se reducira considerablemente y la productividad en la gestion aumentara, lo que
redundara en un beneficio de todos los participantes del activo (usuarios, gestores, subcon-
tratas, administracion, etc.).

Figura 2: Aspecto de documentacion para un Facility Manager.

Por ultimo, la Comision para la implantacion de la metodologia BIM que constituyo el
Ministerio de Fomento (14 de julio de 2015) [3], ya establecia un calendario previsto de
implantacion BIM en Espafia (17 de diciembre de 2018: obligatoriedad para la licitacion
de obra publica de edificacion, y en 2019 para licitaciones publicas de infraestructuras), en
respuesta a la Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo. Sin embargo, si la obligato-
riedad reside sdlo en los proveedores de proyectos y no es continuada por los colegios y por
la administracion publica, no existird una total implantacion.

Es pues necesario que la Administracion establezca una guia de trabajo para el recorrido
del proyecto en metodologia BIM.

DESARROLLO

Las consultas realizadas hasta ahora en diversos colegios profesionales, el plantea-
miento del visado de un modelo no ha suscitado interés como problematica a considerar
a corto plazo; pero si que la mayoria de los visadores consultados han tenido en algin
momento la curiosidad de como plantearian su trabajo desde la metodologia BIM. Todos
los proyectos desarrollados en los tltimos afios con metodologia BIM tenian como objetivo
exportar entregables de calidad (coherentes entre si) para el proceso de visado, gestion de
licencias y ejecucion de obra. Nadie se planteaba usar un modelo como elemento vehicular
durante todo el proceso de vida del proyecto.
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FLUJO DE TRABAJO ACTUAL:

En la pagina web de los colegios profesionales suele existir un manual de criterios y
normas de visado [4] que establece los documentos que se han de presentar en funcion de
cada fase o tipo de proyecto (lo establece el CTE) y la nomenclatura que debe tener cada
archivo (para facilitar la labor de los visadores).

Algunos de estos documentos se encuentran en la pagina web colegial en forma de
modelos, otros documentos son los redactados por el técnico, y también en ciertos casos se
solicita presentar cierta documentacion para constancia, que no se visa (como un informe
geotécnico, por ejemplo).

Al presentar un proyecto a visado se suelen rellenar en la propia plataforma algunos
datos como el tipo de proyecto, qué fases se presentan, nombre del proyecto, usos y superfi-
cies del mismo (que sirven para el cdlculo de la cuota de visado) y datos del cliente.

Si el proyecto es nuevo se asigna un numero de expediente al proyecto. Si se trata de una
fase o una modificacion de un expediente ya creado, se afiadira una entrega a ese expediente
existente.

Una vez dado de alta en la plataforma el trabajo que se va a presentar, se adjuntan
los documentos correspondientes, en formato PDF firmados digitalmente, a plataforma de
visado de cada colegio (no estd unificada, cada colegio puede tener una distinta, aunque
por ejemplo los colegios de Jaén, Mélaga y Granada se han coordinado y tienen la misma
plataforma). En este parte del visado, siempre suele haber mensajes de error al intentar
subir la documentacion, por el peso de los archivos, por el certificado... etc. Esto ralentiza
bastante el proceso, en muchas ocasiones hasta se tiene que reimprimir en PDF toda la
documentacion.

Tras la aceptacion de la documentacion por el sistema, el expediente queda en cola
para su analisis y revision por el arquitecto de visado. La revision que se hace se limita a
confirmar que se han incluido los documentos necesarios segun el tipo y fase de proyecto,
pero no entra en el contenido de los mismos. Por ejemplo, comprobaria que se ha incluido
la informacion relativa a la estructura, pero no comprobaria si ésta es idonea o no.

En el proceso de visado se ha de garantizar tanto la autoria como la integridad de estos
documentos PDF. Para ello cada colegiado tiene que disponer de una firma digital aceptada
por la plataforma. La firma digital consta de una clave publica y una privada. Cada cole-
giado facilita al colegio la clave publica de su firma. Y el colegio en su sistema informatico
asocia esa clave publica con los datos del colegiado, como si esté al tanto de pagos, si posee
seguro de responsabilidad civil en vigor y si esta habilitado para ejercer.

De este modo cuando un técnico envia un PDF con su firma digital, en primer lugar, el
colegio comprueba que la firma esta intacta (no se ha editado el archivo después de firmarlo,
es decir su integridad), y por otro lado el colegio a través de la clave publica puede compro-
bar con su sistema si se trata de un colegiado (autoria del proyecto). Si es asi puede seguir
tramitando el proyecto y una vez revisado favorablemente, y si cumple las condiciones de
estar habilitado y tener seguro de responsabilidad civil en vigor, sellar o visar el archivo.

Los archivos PDF que se presentan deben ser abiertos (sin proteccion contra edicion),
porque si van protegidos o cerrados no se podria estampar el sello de visado.

Al sellar y firmar el colegio los PDF se pierde la validez de la firma del técnico (aunque
consta), siendo valida la del colegio que seria la que garantizaria la integridad y autoria del
archivo a partir de ese momento.

Una vez visados y sellados los documentos del proyecto se ponen a disposicion del
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colegiado en la plataforma, que podrd descargarlos una vez abonada la cuota de visado
correspondiente.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL CAMBIO:

En el método actual, no son todo inconvenientes. Para ser justos, tendriamos que reco-
nocer que el visado telematico ha supuesto un gran avance ya que con él se agilizan los
tramites y se ha dado “casi” por cerrada la etapa de la documentacion en papel (que atn se
solicita en muchas instituciones publicas), que, como ya se ha comentado; necesita mucho
espacio de archivo y es insostenible para el medio ambiente.

Pero también tiene muchos inconvenientes, uno de ellos, y posiblemente el mas impor-
tante, es la necesidad de crear una documentacion especifica para el visado lo que conlleva
tiempo de trabajo extra (y nunca remunerado). Actualmente, por ejemplo, en el Colegio de
Arquitectos de Madrid, pese al proceso telematico, visar un proyecto puede tardar entre 7
y 15 dias. La mayoria de los problemas a la hora de visar tienen que ver con incoherencias
entre los distintos documentos, Esto con un modelo BIM no sucederia, o al menos no tan
a menudo, ya que la informacién se coordina de una forma mas rdpida y los cambios van
actualizandose de forma automatica. Es en la gestion de la documentacion gréfica donde la
metodologia BIM ayuda a dar un verdadero salto de calidad, ya que gracias a los softwares
de modelado ésta se gestiona con menor probabilidad de error y al ser una tarea interdisci-
plinar se ahorra muchisimo tiempo en la coordinacién de los proyectos. Asi pues, (por qué
generar tanta documentacion grafica en una “vista en plano” cuando tenemos el modelo
disponible para poder visualizarlo y, posteriormente, visarlo como “un objeto” que contiene
toda la informacion necesaria para definirlo y justificarlo de cara a una normativa?

En cuanto a la gestion de planos se refiere, ya no haria falta generar cierta documenta-
cion, por ejemplo los planos de tabiquerias, de acabados, de techos..., toda esta informacion
ya esta dentro de un mismo modelo y en él, para agilizar también el trabajo del visador se
aportara la informacion a chequear, que el colegio profesional correspondiente estime opor-
tuna, en forma de parametros. De este modo, no hara falta que se busque la informacion
entre los numerosos PDFs que se generan, sino que se acudird rapidamente a lo imprescin-
dible y se tendra el modelo como un elemento aclarativo.

Es cierto que siempre habra documentos que tendremos que visar en PDF, ya sea porque
estos forman parte de la gestion administrativa del proyecto o porque se trata de documen-
tacion grafica muy concreta, como los detalles constructivos y de estructura, poner toda
esta informacion en un modelo lo cargaria de tal forma que no todos los dispositivos infor-
maticos podrian visualizarlos, lo que, seguramente, haria a la administracion plantearse
seriamente la utilidad de esta nueva metodologia para sus intereses, y por lo tanto, puede
que animase a los técnicos a trabajar con BIM, pero les obligaria a seguir registrando la
informacioén de manera tradicional, generandola en PDF.

FORMATO DE TRABAIJO:

BUILDING SMART es una organizacion sin &nimo de lucro [5] cuyo principal objetivo
es fomentar la eficacia en el sector de la construccion a través del uso de estandares abier-
tos de interoperabilidad sobre BIM para alcanzar nuevos niveles en reduccion de costes,
tiempos de ejecucion y aumento de la calidad. A lo largo de los ailos, Building Smart ha
desarrollado un formato de intercambio de la informacion del modelo (estructura, datos y
geometria) denominado IFC (Industry Foundation Classes). Este formato de intercambio
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estd ampliamente aceptado por los desarrolladores de software de modelado en sus diver-
sos programas y puesto que el formato IFC va evolucionando a medida que los programas
evolucionan, no podemos decir hoy en dia que existe un formato de intercambio universal
y perfecto. Aun asi, gobiernos como el de los EEUU o el de Singapur han desarrollado
consideraciones especificas que rigen el formato de intercambio IFC en los procesos que se
desarrollan en los respectivos paises para los proyectos de la administracion publica Glo-
bal Services Administration (GSA) [6] y Singapore Building and Construction Authority
(BCA) [7], segun se observa en el ment1 de exportaciones a IFC del programa de modelado
Revit v.17 (Figura 3).

Figura 3: Opciones de exportacion en formato IFC.

Es decir, aunque no existe un formato de intercambio de software preestablecido, tam-
poco es imposible determinar las pautas que puedan regir el tipo de intercambio que desee-
mos. Por ello, ante el planteamiento de uniformizar el procedimiento de visado de modelo,
un aspecto importante a considerar seria la seleccion de requisitos en el proceso de exporta-
cion y el establecimiento de una version de exportacion del formato IFC obligado para los
colegios profesionales.

Los programas de modelado permiten crear familias (bloques de informacion) en los
que recoger los parametros del edificio que el visador habra de comprobar. Dichos parame-
tros seran de dos tipos: los que emite el modelo de forma automatica (superficies utiles y
construidas, alturas, distancias, nimero y altura de plantas, etc.) y los que habran de venir
incorporados al modelo por no provenir directamente del mismo (PEM, usos principales y
asociados, datos del proyectista, etc.). Como se ha mencionado antes, el CTE establece los
documentos que ha de contener un proyecto y que seran revisados en el proceso de visado;
sin embargo, la disparidad de tipos de proyecto, los formatos de listados de parametros
exigibles por cada Colegio y las diferentes competencias profesionales que hay segun las
titulaciones existentes actualmente en Espaiia; nos obligaria a crear un punto cero de partida
en la adopcion de parametros a incluir en el modelo y que luego derivaria en la particulari-
dad exigida por cada administracion autondémica o local.

MODELO Y PARAMETROS:

El modelo propuesto de ejemplo (Figura 4) es un edificio entre medianerias situado en
el casco urbano de Zaragoza. Se compone de planta sotano, baja y cuatro alzadas. Para el
presente estudio no se han considerado todos los parametros que se revisarian en un proceso
de visado, pero se muestran a modo de ejemplo la localizacion del edificio, el arquitecto,
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la ocupacion, el uso, el numero de ascensores, el nimero de plazas de aparcamiento y las
destinadas a minusvalidos, el PEM y a partir de ahi, se obtiene la Tasa de Visado y la Tasa
de Licencia (Figura 5).

Figura 4: Ejemplo de modelo de edificio. Figura 5: Propiedades de Familia.

Como muestra para el ejercicio practico, se han testado y comparado diversos softwares
gratuitos de visionado de archivos IFC como BIM Vision [8] Solibri Model Viewer [9],
DDS CAD Viewer [10] y FZK Viewer [11]

Existe mas software en el mercado e incluso alguno de codigo abierto, sin embargo, la
finalidad de este estudio no es realizar una comparativa de los mismos, sino disponer opcio-
nes de visualizacion para comprobar la facilidad de manejo de un modelo, asi como consta-
tar que el visionado de un archivo IFC es un procedimiento muy extendido. Del analisis de
los mismos se resuelve que, para que un software de visionado fuera implantado, habria de
cumplir los siguientes requisitos (por este orden):

» Ha de estar desarrollado en castellano y en las diferentes lenguas cooficiales existen-
tes en las comunidades auténomas que las dispongan.

» Ha de ser gratuito puesto que estara establecido a partir de una normativa de obli-
gado cumplimiento. Se considera que habria de ser desarrollado a partir de concurso
publico; similar al software desarrollado para la redaccion del Certificado de Efi-
ciencia Energética. Se podria barajar la opcion de un software residente en la nube;
similar al existente para la redaccion del Informes de Evaluacion de Edificio.

» Operable por los sistemas operativos mas importantes en el mercado: Windows y
Mac OS.

» Ha de contener todos los requisitos necesarios para que un modelo pueda ser revisado
con garantia. El visador ha de poder acceder a cualquier punto del modelo y compro-
bar “in situ” los parametros que necesite para dar validez al modelo.

* Ha de permitir incorporar notas de revision al mismo modelo para la correccion del
modelo por parte del proyectista.

* Ha de permitir imprimir o exportar vistas, cortes de plano o imagenes de pantalla para
facilitar el trabajo sobre papel o sobre una imagen (jpg, png, pdf, etc.).

* Ha de tener facilidad de manejo y respuesta intuitiva.
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A excepcion (con matices) del primero de los requisitos, los softwares antes mencio-
nados ya cumplen algunos o todos ellos. Tal y como se observa en la Figura 5, los mismos
pardmetros que se habian redactado en el software de modelado, aparecen en el visor (en
este caso BIM Vision).

Figura 5: Parametros correctamente exportados.

La figura 6 nos muestra como si se realiza una seccion del edificio por la caja de esca-
lera, accedemos a este componente del edificio, visionamos sus caracteristicas en la tabla
de la derecha e incluso podemos comprobar las medidas que precisemos para dar mayor
fiabilidad a la informacion aportada en las tablas.

Figura 6: Parametros de una escalera.
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Del mismo modo, al identificar y superficiar las estancias de un edificio, se pueden agru-
par para confeccionar un chequeo de cumplimiento de superficies minimas.

Otro aspecto importante a considerar en el proceso es el establecimiento de un sistema
que garantice la integridad y la autoria de los documentos que se envian a través de internet.
Actualmente ese procedimiento se realiza mediante un certificado digital y firma electro-
nica insertada en un archivo PDF. Sin embargo el formato IFC no admite la inclusion de
una firma (Adobe Acrobat si lo permite en la edicion de textos en PDF), por lo que habria
que recurrir a un software o aplicacion especifica como XolidoSign que permite generar una
firma e incrustarla. Sin embargo con este procedimiento se obtiene por un lado el archivo
IFC y por otro el archivo XML o pkcs que lo valida.

Por otro lado la insercion de un sello o codigo de verificacion es mas dificil de resolver
dado que un IFC no se puede editar con un visor tipo de los que se han analizado anterior-
mente, no se puede incorporar informacion; sélo se podria editar importandolo a un sof-
tware de visionado disefiado exprofeso con la capacidad de alterar el modelo.

CONCLUSIONES

En 2000 el gobierno de Singapur inici6 el proyecto “E-PlanCheck” [12] con el objetivo
de realizar chequeos de forma automatizada de proyectos en CAD. Por entonces, aunque ya
existia el formato de intercambio IFC en version 2.0, los programas de modelado no estaban
tan difundidos y la automatizacion de procesos no era efectiva.

En 2005 se estableci6 el sistema de control CORENET Plan Checking [13] permitia rea-
lizar un chequeo automatico del cumplimiento de la ley de incendios a partir de un archivo
IFC 2x2. La implantacion del sistema abarcaba el 92% de los proyectos.

Hoy en dia las herramientas de modelado son mas potentes y los recursos dedicados al
software y a la mejora de la interoperabilidad mucho mayores. Asi pues plantear un escena-
rio de revision y gestion de un modelo en lugar de papel no es para nada una utopia.
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RESUMEN

En el apasionante desarrollo de la piel sensible como envolventes para edificios, Piel-
Sen, existe una conectividad subyacente. Alimentada por las energias latentes en el edificio
(electrostatica, magnética,...) y otras energias renovables, las vitaminas de amplio espectro,
son suministradas de manera mas certera en diferentes zonas de la superficie.

En la nueva manera de concebir los edificios, la mentalidad biolégica facilita el enten-
dimiento natural de las interconexiones. En la propia piel se insertan multicerebros inter-
conectados de alcance regulable, que gobiernan las reacciones a los estimulos exteriores.

Un desarrollo tedrico de aproximacion a la Bioconectividad no s6lo se basa en conexio-
nes para telecomunicaciones, sino que tiene en cuenta el medio que transporta las comu-
nicaciones a frecuencias determinadas, la piel y sus teselas, que se componen de micas,
minima unidad considerada del sistema.

La aplicacion de la “intuiciéon + compleja”, como metodologia investigadora basada en
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la investigacion operativa, conduce a localizar el modelo natural que funciona de manera
semejante al fendmeno intuido. Para aplicar la bioconectividad a algo inerte hay que dar
vida a los edificios, canalizar su energia y dotarles de sensibilidad.

Existen multitud de intercambios interconectados que pueden ser dirigidos desde el
mecanismo tecnolégico de la piel. El agua de lluvia o el sol mas calido es recepcionado por
la piel y provoca diversas interconexiones combinadas que regulan el funcionamiento de la
membrana para adaptarse a las condiciones de bienestar. El edificio pasa a formar parte del
medio y la frontera protectora también se flexibiliza en su comportamiento.

Conectar distintos estadios del conocimiento: el bioldgico, el arte-técnica e IOT (Inter-
net of things), permite descubrir la manera de hacer lo que antes resultaba complejo de
manera natural. La tecnologia genera artefactos en consonancia con el medio ambiente. La
digitalizacion de edificios puede aproximarse a la naturaleza.

1. INTRODUCCION

En el primer cuarto del siglo XXI la aceleracion de conocimientos estd suponiendo
una gran ola tecnoldgica que puede hacer desaparecer la mentalidad analogica que permite
un contraste de realidades que, cada vez mas, son una constelacion entendido como con-
junto de cosas de una misma naturaleza. Por otra parte, la modelizacion siempre permite
materializar ideas que conducen a la mejora permanente. El medio de materializacion es
importante, puede cambiar la concepcion del resultado siendo un procedimiento conocido.

El concepto de “Edificacion 4.0”, estd conformandose y la “construccion 4.0” surge,
dentro de las lineas estratégicas principales de la Unién Europea en competitividad, como
un aspecto muy importante dentro de las politicas de la revolucion 4.0., uno de los sectores
productivos con un grado de digitalizaciéon mas bajo. La innovacion en los sistemas con-
ceptuales, estructurales y constructivos marcara otra de las sucesivas y solapadas etapas de
la Arquitectura. Una participacion colaborativa de diferentes disciplinas que operan en un
mismo signo de los tiempos.

Los nuevos gremios tecnoldgicos se entremezclan a través de la digitalizacion. Manejar
las mismas herramientas no siempre supone hablar un mismo lenguaje. Lo que permite
intercambiar realidades es el encuentro en el proyecto mediante la fluidez de ir intercalando
acciones calidoscopicas.

La Arquitectura continua persiguiendo su objetivo de la multidiversidad de referencias
facilitadas por un acceso directo y multidireccional que alimentan cualquier disciplina que
no se considera Unica para explicar la realidad. La consciencia de la fragmentacion del inte-
lecto permite desarrollar la mutiplicidad de fuentes.

2. COMUNICACION
1.1. Natural

Mirar a la Naturaleza de frente significa reflejarse en un espejo que sirve de fondo para
posicionar al ser humano en la vida. Buscar lo que nos rodea identifica nuestra manera de
vivir, de habitar y de existir. El 6 de agosto de 1951, Heidegger fue convocado entre otros
arquitectos, sociologos y teoricos de la cultura al Segundo Coloquio de Darmstadt, cindad
arrasada por las bombas de los aliados como buena parte de Alemania, para reflexionar
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sobre el tipo de reconstruccion de la ciudad y el pais. Desde la Conferencia de Heidegger:
Construir, habitar, pensar (Bauen, Wohnen, Denken) la consciencia de la gran variedad de
maneras de habitar hace replantearse una nueva manera de pensar y construir como punto
de partida de un nuevo escenario conceptual.

El desarrollismo como actitud o tendencia favorable al desarrollo y crecimiento econo-
mico a ultranza de un pais, choca con el ecologismo creciente que propone y defiende la
busqueda de formas de desarrollo equilibradas con la naturaleza. El devenir hasta el acuerdo
del crecimiento sostenible.

La ecologia profunda [1], como una rama de la filosofia ecologica, considera a la huma-
nidad parte de su entorno. Los cambios son culturales, politicos, sociales y econdmicos
para lograr una convivencia armonica entre los seres humanos y el resto de seres vivos.
Considera que los seres humanos no tienen derecho a pasar por encima de la diversidad,
unicamente para satisfacer sus necesidades vitales.

Del amor y del temor a la Naturaleza, Sebald escribe su triptico poema en prosa Del
natural [2]. Ante la naturaleza como principio generador del desarrollo armonico y la ple-
nitud de cada ser, siguiendo su propia e independiente evolucion surge un posicionamiento
contemporaneo dentro de un medio en constante transformacion. No sélo cambia la Natu-
raleza, también su relacion con la tecnologia.

El conjunto de conocimientos cientificamente ordenados, que permiten disefiar y crear
bienes o servicios que facilitan la adaptacion al medio ambiente y la satisfaccion de las
necesidades esenciales define a la tecnologia, concebida desde una mente universal que
respeta los recursos medioambientales. La constante convivencia entre la tecnologia y el
ser humano le ha permitido relacionarse con el medio intercambiando posiciones. La apli-
cacion de los recursos medioambientales a la arquitectura garantiza una convivencia mas
amable [3].

Figura 1: Naturaleza y tecnologia. Marikillagmedina ©.
2.2. La naturaleza, la inteligencia artificial y natural

Actualmente es posible que las maquinas tengan la flexibilidad del cerebro humano.
La memoria y el olvido son herramientas, voluntaria e involuntaria respectivamente, cuya
combinacion de funciones garantiza un correcto funcionamiento del cerebro. Las maquinas
de aprendizaje cuentan con un material de la naturaleza, la perovskita, con la capacidad de
olvidar. Un modelo no biolégico que se inspira en la naturaleza. El cristal cuantico muestra
una respuesta adaptativa cuando los protones se insertan y se eliminan reiteradamente. La
escalada en bavaresas y chimeneas de la metodologia de accion se apoya en ir dando pasos
intercalados que entremezclan intercambios de posiciones que provoca el avance. Entre
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polaridades extremas se produce el desequilibrio necesario para que exista progreso. Pola-
ridades clasicas entre el objeto arquitectonico y el medio que lo rodea permite intercambios
constantes lo que hace sus fronteras mas difusas. La energia esta en el medio [4].

La conectividad buscada esta operando en el conocimiento universal y el pensamiento
individual se perfila dentro de un universo particular cada vez mas permeable. Cambiar de
punto de vista dentro de la misma habitacion agranda la vision escaneada e interpretada que
reduce los vacios intermedios.

La tendencia habitual de manejar el oximoron permite intuir una tercera via de escape
ademas de las dicotomias cotidianas formadas de forma repetitiva. Establecer los extremos
define los limites de la extension del espectro pero no debe limitar la prediccion de escena-
rios posibles con la misma robustez. La multipolaridad abre el campo de percepcion hacia
el estudio de comportamientos graduales que no se cifien a dos tnicos polos. La disposicion
multiposicional completa el concepto tridimensional del espacio generalmente asociado
a una geometria de equidistancias que no transcribe el funcionamiento del fenomeno. La
investigacion de geometrias imaginadas sin la rigidez, conceptual y estructural, de la cons-
tante simetria, reduce la vision de una mancha que se asemeja erroneamente a una esfera
homogénea. Los nuevos graficos apuntan a una nueva petrologia con mas riqueza geomé-
trica que cambia el soporte papel por el modelado en un ordenador en movimiento.

En los fragmentos de tiempo en los que surgian tendencias por bipolaridad, surge un
maremagnum donde no se distingue entre los posestructuralistas Jacques Derrida, Gilles
Delauze y Julia Kristeva, la “pandilla de los tres” y los estructuralistas Jacques Lacan,
Roland Barthes y Claude Lévi-Strauss.

Los procesos sedimentarios de fitificacion o diogénesis mediante compactacion en capas
o estratos de conocimiento, no tiene en cuenta la causalidad angulosa que provoca brechas
en la interpretacion. La disposicion en capas con la penetracion transversal irregular facilita
relacionar en la tercera dimension, en los puntos de contacto entre planos paralelos que no
se entrecruzarian nunca.

Con ésta serie de hipotesis de partida se configura un panorama multiforme que evo-
luciona con el devenir del conocimiento. Son distintos dogmas que toman diferentes valo-
raciones pero que intervienen simultanea e instantdneamente. Como concepciéon mental es
representada graficamente y las formas que persigue facilitan una visién mas organica, que
no simplifica en la geometria pero atiende a sus leyes.

2.3. Edificios

En la nueva manera de concebir los edificios, la mentalidad bioldgica facilita el enten-
dimiento natural de las interconexiones. En la propia piel se insertan multicerebros inter-
conectados de alcance regulable, que gobiernan las reacciones a los estimulos exteriores.
Aumentar la complejidad y flexibilidad “neurolégica” que caracteriza al cerebro humano
estd dirigido a la adaptacion al entorno no natural. Son hibridos conceptuales que desorde-
nan las capas subjetivas de la interpretacion de la realidad [5].

Multiplicar los efectos mediante ligeros esfuerzos amplifica la reaccion con el minimo
de transporte de energia creando nanoreacciones en cadena que segun la respuesta del
material afiadiendo o retirando protones podria ser programado como un ordenador. Una
dindmica a cdmara lenta consigue sucesivos estados de equilibrio que son deshechados para
provocar el avance.
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Figura 2: Aproximacion y acercamiento a la bioconectividad. PielSen ©.

La sectorizacion del campo de actuacion no es suficiente. No es dificil desarrollar com-
portamientos de interconexion con todas las posibilidades que transporta del direcciona-
miento unidireccional a la extension superficial con las irregularidades propias de la tercera
dimension y sometido al tiempo de accion. Los desarrolladores disefian el funcionamiento
a partir de pautas de comportamiento.

Desde el conocimiento mas colaborativo ya propuesto en Alcudia (Cupula Hinchable)
de Jose Miguel de Prada Poole en 1968, la transgresion departamental ha llegado hasta rela-
cionar medio ambiente, tecnologia y comportamiento, y a entender que la membrana que
nos separa del medio puede ser dinamica y flexible. La envolvente incompleta choca con el
terreno donde se apoya. Concebir esferas no tiene sentido en contacto con la corteza terres-
tre. Richard Buckminster Fuller traza los limites equidistantes en un medio homogéneo
mediante la geometria regular, establece las leyes sobre las que poder derivar. Los edificios
conforman ciudad entre interiores y exteriores [6].

2.4. Digitalizacién

En el salto de trapecista de disciplina en disciplina, la determinacion conlleva la creen-
cia de atrapar la barra del columpio que nos recoge tras el triple mortal, volviendo sobre los
pasos para no perder la senda. En cambio la digitalizacion ya ha nacido transversal.

Esté teniendo su propio desarrollo, alimentandose de todas las ciencias, artes y compor-
tamientos, como un traductor plurilingiie que genera su propio modo de representacion. Pri-
mero en la pantalla se resuelve el modelo ingravido, sin suelo, y luego se materializa. Con-
siguiendo el transporte de objetos sin desplazar la materia. Una conversion del lenguaje que
lo hace inmaterial. Segundo, materializandose para poder ser tocado. El sentido del tacto
sirve de control final antes de la prueba. El contacto con la piel, compuesta de pliegues,
poros y teselas. Una piel en movimiento, que necesita de flexibilidad, Sistemas adaptativos
complejos que ya pueden ser estudiados. Hacer fisico lo pensado con la capacidad que la
Impresion 3D ofrece de mejora. Un continuo proceso de optimizacion una vez definido el
inicio. Ahora empieza la caracterizacion de materiales. Las superposiciones de modelado
conceptual que es tan necesario para adentrarse en la investigacion. La impresion digital 3D
permite concebir el modelo sin pasos previos en dos dimensiones. El capturar el método de
reproduccion como fundamento de operacion habla de contemporaneidad.

Los edificios cobran vida. Las teselas acompafian el ondulante movimiento de la brisa.
La piel se ruboriza ante valores no tolerados. Dotar de sensibilidad a la envolvente, dilu-
yendo las membranas de separacion. Formando parte de entorno. Asi como el cambio de
técnica en el proceso de materializacion desemboca en nuevas propuestas, asegura la cons-
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tante transformacion del proceso creativo. La metodologia BIM, junto con los sistemas de
organizacion bajo metodologia LEAN y, en definitiva, la industrializacién del sector de la
edificacion, va a suponer un cambio muy profundo en este sector, lo que va a representar
grandes exigencias de formacion y adaptacion a los nuevos entornos de trabajo.

En paralelo a ello, el llamado “internet de las cosas”, se hara patente en las nuevas edi-
ficaciones y en las rehabilitaciones. Una oleada de nuevas tecnologias de realidad virtual y
realidad aumentada, Big Data y otras muchas, que surgen del intercambio de operatividades
para lograr mayor eficiencia y calidad en los procesos edificatorios.

El escenario del arte-técnica se recrea durante todo el proceso de investigacion de Piel-
Sen como una interaccion de dos agentes activos que actuan simultdneamente y que mol-
dean las mejoras del modelo. Este proceso de investigacion operativa se describe en cada
uno de los articulos previos mencionados hasta alcanzar la Bioconectividad con la biologia
y convergiendo hacia la Internet de las cosas, provocando una relaciéon multipolar.

2.5. Biologia

La Bioconectividad no sélo se basa en conexiones para telecomunicaciones, sino que
tiene en cuenta el medio que transporta las comunicaciones a frecuencias determinadas, la
piel y sus teselas, que se componen de micas, minima unidad considerada del sistema. Una
captacion de la energia electromagnética supone una multipolaridad obligada. Pensar en
el proceso como obtencion de resultados colabora con el sistema de traduccion de distin-
tas disciplinas variadas. Los efectos multiplicadores de la superposicion de conocimientos
manejan consecuencias diferentes. Las formas también son contemporaneas. Un pop art
cientifico que transgrede multitud de etapas previas que no son necesarias para entender
el simbolo de ADN. Un comportamiento existente en la naturaleza del electromagnetismo.
Una multipolaridad hacia la Bioconectividad multipolar en la que todo esta relacionado con
todo, todo forma parte de algo y tiene un comportamiento especifico.

La piel estd compuesta de multiples elementos que estan interconectados entre ellos
como en el cuerpo humano. La realizaciéon de una autopsia inversa entremezcla los com-
ponentes haciéndose solidarios en su comportamiento. La reproduccion de un tejido con
su real complejidad que puede ser disefiado artificialmente. Reproducir la naturaleza repli-
cando artificialmente [7].

En una constante investigacion operativa la aplicacion de la “intuicion + compleja”,
conduce a localizar el modelo natural que funciona de manera semejante al fendémeno
intuido. De ahi lo necesario del olvido, la necesidad de vaciar para poder volver a intuir. La
rosa de los vientos interna del sistema pilota el viaje. Lo que permite agudizar el hallazgo
es conocer lo que se busca e interpolar su comportamiento a algo inerte. Para aplicar la bio-
conectividad hay que dar vida a los edificios, canalizar su energia y dotarles de sensibilidad
[7]. Generar organismos que reaccionan al medio. Con un intercambio permanente que
permite esos sucesivos equilibrios que duran pocos instantes.

Existen multitud de intercambios interconectados que pueden ser dirigidos desde el
mecanismo tecnologico de la piel. El agua de lluvia o el sol mas calido es recepcionado por
la piel y provoca diversas interconexiones combinadas que regulan el funcionamiento de
la membrana para adaptarse a las condiciones de bienestar. El edificio pasa a formar parte
del medio y la frontera protectora también se flexibiliza en su comportamiento. Los objetos
arquitectonicos pasan a ser organismos con sensibilidad que aprovechan sus recursos para
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proporcionar confort. La captacion de la energia conlleva una capacidad de generacion
que devuelve al medio lo recibido. Una concepcion colaborativa del proceso que con tanta
naturalidad se desarrolla en nuestros dias.

Los resultados son enriquecidos por el propio proceso. Una optimizacion permanente
parte de modelos previos comprobando lo eficaz y la eficiencia de la solucion. Multiples
soluciones que se intercalan segun las necesidades. La escalabilidad es operativa en todo
el recorrido. La convergencia o divergencia de la metodologia facilita moverse en franjas
anchas de resultados hasta llegar a la precision precisa. La multitud de paredes celulares
con caracterizacion propia. Formando parte del mosaico de elementos sincronizados a un
tiempo.

El escenario bioldgico es una vuelta a la vinculacion con la naturaleza que hace tangible
lo imaginado.

Figura 3: Modelo conceptual PielSen. PielSen©.
3. CONCLUSIONES

Conectar distintos estadios del conocimiento: el biologico, el arte-técnica e IOT,, per-
mite descubrir la manera de hacer lo que antes resultaba complejo de manera natural. La
tecnologia genera artefactos en consonancia con el medio ambiente. La digitalizacion de los
edificios puede aproximarse a la naturaleza.

La concepcion de las soluciones para la edificacion ya no tiene porqué ser superficiales,
en la era del conocimiento tridimensional digitalizado la escultura tiene mayor cabida que
nunca, la literatura acompafa un proceso con musica de fondo que conciben modelos inser-
tos en el momento cultural tecnoldgico que busca sus referencias en la naturaleza.

La bioconectividad multipolar es una actitud operativa.
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RESUMEN

En 1992 Lauri Koskela estableci6 las bases teoricas de Lean Construction (LC) en su
documento “Aplicacién de la nueva filosofia de la produccion a la construccion” [6] y en
1993 se creo el International Group for Lean Construction (IGLC) para impulsar desde
el mundo académico esta filosofia de producciéon. Aunque en Espafia, LC no empez6 a
tomar impulso hasta 2010 a raiz de la creacidén del Spanish Group for Lean Construction.
El presente articulo se focaliza en la parte educativa de LC. La primera dindmica de juego
especifica para la enseflanza de Lean en la construccion surgio a finales los 90 en la Univer-
sidad de Berkeley, California [1]. Mas recientemente, Tsao et al. describen en [9] diferentes
perspectivas sobre la ensefianza tedrico-practica de LC y presentan un resumen de las prin-
cipales simulaciones y conceptos que se abordan en las mismas, dejando un campo abierto
a realzar nuevas aportaciones.

Una de las dificultades que han tenido los educadores de LC desde su origen, ha sido la
de trasladar la ensefianza de unos conceptos procedentes en su mayoria de sectores indus-
triales, a un sector como la construccion, en el que historicamente las técnicas de gestion
de la produccion han entrado de manera mas tardia en comparacion con la fabricacion. En
este sentido, el autor detectd la necesidad de nuevas herramientas educativas que facilitasen
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la ensefianza y el aprendizaje de estos conceptos y herramientas, de manera que se sumen y
aporten nuevas ideas a las ya presentadas en [9] y [11].

El objeto del presente articulo es describir las dos dinamicas educativas creadas espe-
cificamente para la construccion, en cuyo disefio ha participado el autor. Se exponen sus
principales caracteristicas y elementos de innovacion educativa, asi como los conceptos de
Lean Construction incluidos dentro del programa de aprendizaje. Los principales conceptos
y herramientas de LC que se ensefian en ambas dindmicas son las que se indican en la tabla
1, entre las cuales destacan la metodologia del Last Planner® System, la Planificacion Pull,
el Yamazumi Board y el Takt Time Planning. Por ultimo, se describen las conclusiones
obtenidas, tras dos aflos de aplicacion de estas metodologias por parte del autor.

1. INTRODUCCION

Las dinamicas de juego desarrolladas desde los origenes de Lean para ensefiar sus prin-
cipios, herramientas y conceptos se han centrado histéricamente en la industria de la fabri-
cacion, donde son las piezas semielaboradas las que se mueven de una estacion de trabajo
hasta la siguiente, siguiendo un proceso aparentemente l6gico, aunque sometidos también
a la variabilidad y la incertidumbre. La principal dificultad que se tuvo en la creacion de
las dos dinamicas objeto de este articulo fue la de adaptar algunos de los principios Lean a
procesos productivos como los de la construccion, donde son principalmente las personas y
la informacion, y no el producto, quienes se mueven a lo largo del flujo de produccion; con
la dificultad afiadida de las tres peculiaridades de la construccidon que describe Koskela en
[2]: producto de naturaleza inica, un lugar tnico cada vez y con una organizaciéon temporal.

The Flow Building® Workshop es lo que se ha definido como un taller educacional en
el que, en un periodo breve de tiempo, normalmente entre 2 y 3 dias, se ensefian a grupos de
estudiantes, los principios y herramientas fundamentales de LC a través de un conjunto de
juegos, simulaciones y actividades dinamicas, capaces de transmitir de una forma inspira-
dora, motivadora y divertida conceptos que, de otra forma, serian mas dificiles de entender
y asimilar. Las dos dinamicas objeto de este articulo son [8]:

1. The Flow Building® Lean Game, que a su vez da nombre a todo el conjunto de
dindmicas y;
2. The Pull Planning ® Lean Game.

Sin entrar al detalle del desarrollo de las dindmicas, ya expuestas por ejemplo en [3]
y [4], en los puntos 2 y 3 de este articulo se hacen breves comentarios introductorios para
facilitar su comprension durante la lectura del articulo. Por otra parte, en los siguientes 3
sub-apartados de esta introduccion, se hace un breve resumen de los principales conceptos
y herramientas que se abordan en las dos dindmicas educativas objeto este articulo, con el
objetivo de facilitar la comprension de los principales conceptos, técnicas y herramientas
que se desarrollan en ambas dinamicas.

Por otra parte, otro aspecto que se aborda en las conclusiones de este articulo, ademas de
la descripcion de las dos dindmicas ya mencionadas, son los resultados obtenidos tras haber
ensefiado Lean Construction a través de esta metodologia educativa durante sus 2 primeros
aflos de existencia en diferentes grupos de personas dentro del sector de la Construccion.
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1.1 Lean Construction como filosofia de trabajo

Se recogen las principales ideas y conceptos del Sistema de Produccion Toyota (SPT)
[5] y los beneficios de Lean Construction nombrados ya por Lauri Koskela en 1992 [6]:
reducir la cuota de actividades sin valor afiadido (identificacion y eliminacion de los 7
despilfarros de Taiichi Ohno), colaboracion, aumentar la transparencia del proceso, partici-
pacion temprana de los actores clave, reducir la variabilidad, reducir el tiempo de entrega,
identificacion temprana de problemas y restricciones, focalizar el control sobre el proceso
completo versus los intereses individuales y construir la mejora continua desde dentro del
proceso. Tanto los principios Lean y los del SPT como los beneficios nombrados por Lauri
Koskela se ven reflejados a través de la simulacion en ambas dindmicas de juego.

1.2 Principio de Produccion Pull y Takt Time Planning

Segiin Tommelein et al. [1], el flujo de trabajo se puede caracterizar de diferentes mane-
ras. En fabricacion se define por maquinas estacionarias, con productos parcialmente com-
pletados que se transportan de una estacion de trabajo a otra. En construccion, sin embargo,
los productos que se construyen tienden a ser estacionarios, mientras que las diferentes
cuadrillas se mueven de un lugar a otro, completando el trabajo que es requisito previo para
que el siguiente oficio pueda empezar a trabajar.

A pesar de que adaptar el principio de produccion Pull a los procesos constructivos ya
representa una dificultad en si mismo, nuestro desafio original fue crear una herramienta
educativa de manera que fuera facil de aprender y posteriormente de implantar por parte
de los estudiantes que participan en las dinamicas. Esto se consiguid finalmente, mediante
la simulacion de la construccion de un conjunto de apartamentos en la que los estudiantes
aplican la metodologia del Takt Time Planning para implantar un sistema de produccion
Pull, en flujo de una sola pieza, con entrega de materiales Just in Time y construyendo al
ritmo de la demanda real del cliente.

1.3 Last Planner® System

Glenn Ballard y Greg Howell desarrollaron y publicaron a lo largo de los afios 90 a
través de diferentes articulos, un sistema de planificacion y control de la produccion para
proyectos de construccion llamado Last Planner® System (LPS), finalmente teorizado en
la Tesis de Ballard de 2000 [7], que con el paso de los afios se ha convertido en una herra-
mienta clave para implantar con éxito Lean Construction en proyectos de construccion y en
un estandar de la planificacion colaborativa y la planificacion Pull.

E1 LPS se empezo a implantar con éxito por primera vez a finales de la década de los 90,
convirtiéndose con el paso de los afios, en una referencia en la gestion de la planificacion
y el control de la produccion en procesos de construccion, sin embargo, la transicion de la
teoria a la practica no ha sido un camino de rosas para los formadores e implementadores.
Los conceptos de LC, a pesar de que conceptualmente no requieren de gran complejidad, a
veces son entendidos como “algo que proviene del sector industrial y es dificil de aplicar
en la construccion” para quienes tienen que liderar el proceso de produccion en la cons-
truccidn e implementar LPS, normalmente los encargados y jefes de obra. Estos, a su vez,
pueden entender LC y LPS como sistemas que revolucionan las metodologias clasicas de
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planificacion y control de obras que ellos han utilizado siempre, dentro de una industria
historicamente tradicional como la de la construccion, si la compramos con otras industrias
como la del automovil o la aerondutica.

2. METODOLOGIA DE THE FLOW BUILDING® WORKSHOP

Los educadores Lean se estdn alejando de los métodos tradicionales de impartir cursos
que se enfocan principalmente en clases tedricas y examenes, y caminan hacia métodos
mas interactivos que promueven el pensamiento critico y la discusion entre educadores y
estudiantes [9].

A través del juego, los participantes tienen la oportunidad de experimentar por si mis-
mos las diferencias entre un sistema de produccion tradicional y un sistema de produccion
Lean, asi como aplicar por si mismos las principales herramientas y conceptos del sistema
LC. Esta metodologia educativa, que estd ganando interés en aulas de todo el mundo y de
casi todas las disciplinas, se conoce como gamificacion.

A través de este proceso educativo y a partir de unas breves introducciones concep-
tuales previas, los alumnos pueden interactuar entre ellos y con las partes, estimulan sus
capacidades para mejorar la creatividad, la resolucion de problemas, la toma de decisiones,
la colaboracién y el trabajo en equipo, de una manera ludica e inspiradora, que, ademas,
como dice Bolivar en [10], tiene una capacidad de retenciéon de conocimientos superior a
los métodos tradicionales. Otro aspecto fundamental de la metodologia que hemos usado
es que, dentro del aula, el formador adopta el papel coach, que ayuda al equipo a que ellos
mismos resuelvan los problemas hasta encontrar una solucién 6ptima al reto planteado.
Esto ultimo, resulta también inspirador para los futuros jefes de obra, encargados y direc-
tores o coordinadores de proyecto, los cuales entienden que su rol y la forma en la que se
relacionan con los diferentes agentes de la construccidén va a cambiar cuando tengan que
usar este sistema productivo.

En el caso de las dinamicas objeto de este articulo, para lograr todas estas ventajas en
un entorno de Arquitectura, Ingenieria y Construccion hemos creado una simulacion fisica
y real que, en la primera dindmica, consiste en la construccion de un conjunto de edificios
iguales con piezas de LEGO® y en la segunda, en la construccion de un edificio Gnico con
elementos de PLAYMOBIL®. De esta manera, se analizan tanto procesos repetitivos como
proyectos prototipicos. En el siguiente punto se explica brevemente en qué consisten estas
dos dindmicas, qué conceptos se aprenden en cada una de ellas y los resultados obtenidos
tras dos afios de aplicacion.
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3. LAS DINAMICAS: DESCRIPCION Y RESULTADOS

3.1 The Flow Building® Lean Game

Figura 1: Dinamica The Flow Building®.
Gremio de Constructores de Barcelona, mayo 2016.

El juego consta de 3 rondas. Los participantes tienen 12 minutos para construir 8 blo-
ques de apartamentos y durante las 3 rondas de juego se cubren los conceptos Lean que se
indican més adelante en la tabla 1. En la primera ronda, los alumnos tratan de construir los
apartamentos siguiendo una organizacion y una gestion de proyectos tradicional como “/a
que se ha hecho toda la vida”. La situacion de partida en la ronda 1 no es de caos, sino que
se parte de una situacion relativamente ordenada. Este matiz se introdujo precisamente para
demostrar que un sistema Lean supera incluso una forma de trabajar con buenas practicas
profesionales pero que operan bajo un sistema de produccion tradicional, anterior a Lean.
Por tultimo, en la segunda y tercera ronda, los estudiantes, implantan las diferentes herra-
mientas y conceptos indicados en la tabla 1, hasta lograr el objetivo inicialmente propuesto.

3.2 Resultados de The Flow Building® Lean Game

En The Flow Building® se realiza un analisis comparativo al final de cada ronda de
juego, de los indicadores clave del proceso. Esta informacion, ademas, se recoge en un
tablero visual de indicadores para facilitar su comprension y analisis. En la Figura 2 se
aprecian los valores tipicos obtenidos en una de las sesiones, pudiéndose apreciar de manera
evidente, las ventajas tras la aplicacion de las herramientas Lean. Los resultados econdémi-
cos y financieros en cada una de las 3 rondas también son analizados, mostrando evidencias
claras de mejora en la relacion ganancias/pérdidas.
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Figura 2: Tablero de indicadores clave del proceso.

Una de las herramientas mas innovadoras que se incluyen en esta dindmica y que dio
lugar a un mayor desafio fue la de adaptar el concepto de Takt Time del Lean manufacturing
a una dinamica de juego de Lean Construction a través de la técnica de planificacion Takt
Time Planning [13]. Tanto el Location Based Management System (LBMS) como el Takt
Time Planning (TTP) son dos técnicas usadas bajo el paraguas de Lean Construction. Tal
y como se describe en [12], ambos son métodos de disefio iterativo para planificar y con-
trolar el trabajo de construccidén, ambos se enfocan en crear un cronograma de produccion
equilibrado con un cronograma de trabajo predecible a la vez que previene la interferencia
espacial entre los intercambios, pero difieren en como logran estos objetivos. En las figuras
3 y 4 podemos ver los resultados graficos, resultado de equilibrar las cargas de trabajo de
los diferentes oficios de un proceso constructivo. Esta técnica es una de las diferencias entre
el LBMS y el TTP.

Figura 3: Grafico Yamazumi o nivelado de la carga de trabajo,
comparativo de las rondas 2 y 3.

Figura 4: Comparativo de la Planificacion por areas entre la ronda 2 (izquierda)
y 3 (derecha).
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3.3 The Pull Planning® Lean Game

Esta dinamica fue creada especificamente para ensefiar la metodologia del Sistema del
Ultimo Planificador (LPS por sus siglas en inglés). El objetivo de esta dinamica es construir
una edificacion (una vivienda unifamiliar o un hospital) en menos de 20 minutos (cada
minuto representa un dia de construccion), sin defectos de calidad y segun las especifica-
ciones precisas del cliente. En esta simulacion, cada estudiante asume un rol especifico de
sub-contratista, jefe de obra, director de proyectos o cliente. La dindmica consta de 3 partes,
alo largo de las cuales se ponen en practica todas la fases, conceptos, elementos y reuniones
del LPS, como si se tratara de una obra real.

Figura 5: Etapa de la Pull Session y el LookAhead Planning del LPS,
impartida en IFEMA Madrid en abril de 2017, para los 5 equipos de Arquitectura
finalistas del Reto del Edificio Zero de Kémmerling.

En la primera parte, los participantes tienen que construir la edificacion de acuerdo con
una gestion y planificacion de proyectos tradicional, utilizando un diagrama Gantt clasico y
bajo las ordenes de un jefe de obra o director de proyectos, que son quienes tiene la infor-
macion, planifican y dan las érdenes de produccion de arriba hacia abajo.

La segunda parte consiste en realizar una planificacion Pull y colaborativa, mediante la
simulacion de una de las etapas del LPS denominada Pull Session, y a continuacion, tam-
bién de forma colaborativa, realizar la siguiente etapa del LPS llamada LookAhead Plan-
ning o planificacion a medio plazo.

En la tercera y ultima parte, los participantes construyen la misma edificacion de
acuerdo con el plan de produccion que ellos mismos han disefiado de forma colaborativa
y trabajando en equipo. En esta fase de la simulacion, cada semana tiene una duracion de
5 minutos, de lunes a viernes, un minuto por dia. A diferencia de la primera parte, en esta
ultima pararemos el reloj cada 5 minutos para simular las siguientes etapas del LPS: Weekly
meeting o reunion semanal, el Stand-up meeting o reunion de pie, y poder realizar ciclos
PDCA de Deming completos, como parte de la mejora continua Lean.

Por tultimo, cabe destacar que el uso de elementos de Playmobil en esta dinamica, en
lugar de Lego, ha traido fundamentalmente 2 beneficios: aumentar el realismo dada la simi-
litud de las piezas empleadas con las de un proyecto real y el hecho de que, al ser piezas
mas grandes, éstas son mas faciles de manejar sobre todo en grupos de oficiales de obra y
encargados que normalmente han tenido mas dificultad en usar las piezas de Lego, ya que
son mas pequeiias y dificiles de manejar.
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Figura 6: Estudiantes discutiendo y planteando soluciones de manera colaborativa en la
tercera y ultima fase. Workshop celebrado en la University of Salford,
Media City, Manchester, U.K., Abril de 2016.

3.4 Resultados de The Pull Planning® Lean Game

En The Pull Planning® Lean Game los participantes han de construir dos veces la misma
edificacion. La primera vez, siguiendo métodos de gestion de obra tradicionales, tardan de
media entre 45 y 60 minutos en construir la edificacion, con defectos de calidad, poca invo-
lucracion del equipo y sin cumplir las especificaciones del cliente, mientras que la segunda
vez, y tras haber implantado todas las fases del LPS, consiguen terminar la construccion en
un tiempo medio entre 15 y 20 minutos, es decir, 3 veces menos. Un equipo logrd terminarla
en 12 minutos y medio. El impacto del llamado “efecto aprendizaje” es minimo ya que solo
hay 2 oportunidades de construir la casa y, ademas, hemos cambiado los roles de las perso-
nas en cada ronda y los resultados han sido exactamente los mismos.

3.5 Conceptos ensefiados

En [9] y [11] se realiz6 un analisis de las dindmicas usadas en construccion durante los
ultimos 15 afios para la ensefianza de LC. Los ejercicios de simulacion descritos en ambos
articulos citados cubren por separado algunos de los siguientes conceptos: los 7 tipos de
desperdicios, Value Stream Mapping, flujo continuo, Pull Planning, Last Planner System,
variacion en la produccion, construir la calidad a la primera, las 5S, colaboracion, trabajo
en equipo, variacion en la produccion, resolucion de problemas, Target Value Design y
contrato relacional. Por otro lado, en la tabla 1 se muestra un resumen de los conceptos y
herramientas ensefiados en los dos juegos o dindmicas objeto de este articulo, que juntas
cubren una amplia variedad de conceptos y afladen algunos nuevos, entre los que destaca-
mos el Takt Time Planning y el Yamazumi Board, los cuales se suman y se complementan
a los ya existentes.
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Tabla 1: Resumen de conceptos Lean aprendidos en The Flow Building® Lean Game.

Conceptos LEAN The Flow Building® The Pull Planning®
Metodologia del Last Planner® System X
Planificacion Pull X
Planificacion colaborativa X
Identificacion y eliminacion de los 7

despilfarros X X
Poka-Yokes X X
Metodologia de las 5S X X
Estandarizacion de procesos X X
Visual .man'a,gement y mejora de la < <
comunicacion

Systems Thinking y enfoque holistico X X
Ciclo PDCA de Deming X X
Principios de Pull y Flujo Continuo de trabajo X X
Optimizacion de la logistica y el area de

trabajo X X
Analisis causa raiz y resolucion de problemas X X
Lead Time y Tiempo de Ciclo X

Identificacion y reduccion de cuellos de botella X

Yamazumi Board (Nivelar la carga de trabajo) X

Takt Time Planning X

Kanban de produccion y de suministro X

Sistema Pull de produccion versus Push X

Flujo de una sola pieza versus grandes lotes X

Impacto de la mala calidad en un sistema Push X

Value Stream Mapping X

Impacto de la variabilidad en la produccion X

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Las dinamicas presentadas en este articulo han sido ensefiadas en Espafia y Reino Unido
desde enero de 2016 en grupos de alumnos que incluyen directivos, estudiantes universita-
rios, jefes de obra y técnicos de diferentes especialidades. También han participado diferen-
tes agentes de la industria de la construccion como: promotores, constructores, fabricantes
y proyectistas. Dicha variedad demuestra que ha habido una unanimidad en el sector de la
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construccidn en la aceptacion de estos métodos. El feedback positivo recibido por todos
ellos en forma de encuestas y comentarios directos al finalizar las sesiones, nos permite
concluir la validez de estas dindmicas y metodologias de ensefianza y al mismo tiempo
debe animar a otros investigadores a sumar nuevos conceptos y juegos lean para este mismo
proposito.

La conferencia “Experiencias en la aplicacion de Lean Construction en Espafia” orga-
nizada por el ITEC en octubre de 2017, puso en evidencia el creciente interés que hay en
Espaiia en LC, aunque, por otro lado, el desconocimiento de esta materia en general tam-
bién se hace evidente. Por el contrario, practicamente entre un 90-100% de las personas que
han participado en estos talleres formativos han manifestado a través de encuestas o feed-
back directo su deseo de aplicar los principios de LC y hacer todo lo posible para aplicarlos
en sus proyectos, asi como ensefiarlos a otros en su ambito profesional.

Una constante en ambas dindmicas es que edicion tras edicion, se han ido incorporando
mejoras procedentes tanto de los formadores como de los propios alumnos, lo cual esta
en linea con los ciclos PDCA de Deming y el 5° principio Lean de Perfeccion o busqueda
continua del ideal. En cada taller se anima mucho a que los alumnos piensen y disefien las
mejores soluciones y se empoderar al alumnado a que alcance la meta mediante el trabajo
en equipo y la colaboracion que son caracteristicas tipicas de Lean y de este tipo de dindmi-
cas. Y edicion tras edicion, no hemos dejado de sorprendernos de la creatividad latente que
hay en muchos de los alumnos, que segun nos manifiestan, no siempre tienen la oportunidad
de trasladar a sus empresas u organizaciones.

Aunque la razén original de estas dinamicas fue facilitar el aprendizaje de LC, el fee-
dback positivo recibido ha servido para crear un kit educativo con todos los contenidos
necesarios para que otros puedan aprovechar sus ventajas.

En otras simulaciones sobre la tematica Lean se han usado piezas de LEGO[], pero no se
habian empleado antes piezas de PLAYMOBIL[] en un entorno de Lean Construction. Las
ventajas del uso de este tipo de piezas, ya descritas en el punto 3.3, ha sido un aspecto muy
bien valorado por los participantes en los talleres.

Las metodologias expuestas en este articulo para ensefiar los conceptos de LC han pro-
bado su eficacia en comparacion con las clases teodricas en las que un profesor habla y un
grupo de estudiantes se limitan a escuchar, tal y como han manifestado los participantes en
cada una de las sesiones, y se apunt6 en el apartado 2 de este articulo. Ademas, coincide con
las conclusiones de otros autores citados aqui como en [1], [9], [1]0 y [11].

Estas metodologias no son nuevas, pero llevan poco tiempo en el sector de la cons-
truccion. Este articulo ha mostrado sus ventajas en el ambito educativo de LC. Al mismo
tiempo, hay un amplio recorrido para crear nuevas y mas variadas dindmicas, que ya existen
en lean manufacturing. Por tltimo, existe un amplio abanico de posibilidades para que otros
autores sigan investigando y desarrollando nuevas dindmicas de juego para ensefiar Lean
Construction, sobre todo en lo referente a Lea Integrated Project Delivery, donde hay toda-
via escasa o nula bibliografia sobre dindmicas educativas referidas a este tema.
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RESUMEN

Las metodologias y herramientas tradicionales en la gestion temporal de proyectos se
hacen insuficientes hoy en dia como demuestran multiples estudios realizados por profesio-
nales pertenecientes a empresas constructoras, o informaticas. [1]

Las continuas diferencias existentes entre las previsiones realizadas en la planificacion
inicial y la realidad gener6 la necesidad de un proyecto de investigacion denominado “Pro-
yecto de investigacion para la determinacion de las causas que originan las desviaciones en
la ejecucion de las obras” [5].

Las causas que originaron las desviaciones y los agentes que las provocaron son:

» Causas objetivas: son aquellas que existen realmente con independencia de la manera

de pensar o sentir de los sujetos.

» Causas subjetivas: son aquellas que estdn vinculadas a la actitud y aptitud de las per-

sonas y organizaciones, lo que aumenta la dificultad de correccion.
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En la actualidad, estdn emergiendo nuevas metodologias de trabajo y herramientas que
las apoyan a través del Lean y la digitalizacion. Las empresas ya utilizan herramientas in-
formaticas para digitalizar toda la informacion que se recibe de métodos de trabajo como
Last Planner para la planificacion. Los resultados demuestran la mejora contundente en las
causas reflejadas en el estudio mencionado, desde las planificaciones, estimaciones y sumi-
nistros, hasta en el control del programa, mejora en la comunicacién y por supuesto en el
registro de lo ocurrido y analisis de las causas.

1. INTRODUCCION

Las metodologias y herramientas tradicionales en la gestion temporal de proyectos se
hacen insuficientes hoy en dia como demuestran multiples estudios realizados por profesio-
nales pertenecientes a empresas constructoras, o informaticas [1].

Las continuas diferencias existentes entre las previsiones realizadas en la planificacion
inicial y la realidad genero la necesidad de un proyecto de investigacion denominado “Pro-
yecto de investigacion para la determinacion de las causas que originan las desviaciones en
la ejecucion de las obras” [1].

Dentro de este proyecto de investigacion se encontraron dos tipos de causas que pro-
ducen las diferencias entre la prevision y la realidad. Las primeras se denominan causas
objetivas que son aquellas que existen realmente con independencia de la manera de pensar
o sentir de los sujetos y las segundas se denominan causas subjetivas que son aquellas que
estan vinculadas a la actitud y aptitud de las personas y organizaciones, lo que aumenta la
dificultad de correccion.

2. COMUNICACION

Las causas objetivas que son aquellas que existen realmente con independencia de la
manera de pensar o sentir de los sujetos. Dentro de éstas, por su aparicion reiterada, ya
sea de manera aislada o combinada con otras, y representatividad deben ser destacadas las
siguientes:

2.1 Planificacion deficiente

Una planificacién que no representa la realidad a ejecutar no puede calificarse como
buena, y conducira a la existencia de tiempos muertos surgidos por la imposibilidad de
acoplar una secuencia irreal de actividades.

La falta de claridad de la red que representa la planificacion convertird a ésta en algo que
no encontrard aceptacion en ninguna parte, puesto que impedira a los miembros del equipo
encontrar en la lectura de este confuso plan las decisiones adoptadas para la posterior eje-
cucion del proyecto.

Los objetivos establecidos por la planificacion y programacion deben ser hechos claros
y alcanzables, no sin cierta dificultad, pero nunca de imposible realizacion.

Es necesario que los objetivos previstos en la planificacion hayan sido consensuados
con los responsables de su realizacion, puesto que seran ellos los que conoceran las dificul-
tades que entrafiara su ejecucion.

Por ultimo, no plantear la planificacion como un fin en si mismo, sino como un medio
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susceptible de ser revisado como condicién necesaria para conseguir los objetivos previs-
tos, siendo esto el verdadero fin a lograr.

También contribuye a dificultar la realizacién de la planificacion la incompatibilidad
entre los sistemas de costes que aparecen en los presupuestos y la descomposicion de acti-
vidades que aparecen en una red. [1]

2.2 Estimaciones y previsiones deficientes

El diario “elEconomista”, teniendo como fuente la agencia “Europa Press”, publicaba
el 3/11/06 que “Las obras de ampliacion del aeropuerto de Madrid-Barajas superaban en
diciembre de 2004 ampliamente el coste y los plazos previstos en el Plan Director disefia-
do en 1999, seglin dictamina el Tribunal de Cuentas en su informe de fiscalizacion de las
principales actuaciones realizadas por Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (AENA)
en desarrollo de ese plan”. Entre las causas que determinaban esta desviacion, el drgano de
fiscalizacion sefalaba las deficiencias en la planificacion y programacion de las actuaciones
debido a la existencia de previsiones poco realistas tanto en la ejecucion de los planes di-
rectores, como a la hora de realizar las contrataciones.

No es un problema nuevo el hecho de que algunas desviaciones temporales tienen causa
en las malas estimaciones. Si éstas son realizadas por las jefaturas de obra o personal de
produccioén, y aunque la experiencia propia permite imaginar las condiciones futuras de
forma realista para poder hacer previsiones acertadas, la aversion a lo desagradable hace
que piensen en una ejecucion idilica sin plantearse la posibilidad de que existan problemas
que la puedan dificultar.

Mucho peor es que las estimaciones tengan su origen en la direccion de la empresa o el
departamento de ventas, los que, con la intencion de que se les adjudique la ejecucion del
proyecto o vender su producto respectivamente, tienen expectativas poco realistas cuyo no
cumplimiento posterior es siempre achacado a la incompetencia del equipo de proyecto.

Con todo, estas estimaciones no dejan de ser predicciones aproximadas del futuro, que
por concepto seran inexactas y nunca deben ser consideradas como verdades absolutas. Se
dice esto para que la falta de precision milimétrica de las estimaciones no sea considerada
como un argumento para no gestionar temporalmente los proyectos, ya que las técnicas son
lo suficiente flexibles para que la metodologia obtenga resultados admisibles utilizando
datos que no son exactos. [1]

2.3 Contratacion deficiente

El contratar a un precio bajo una obra por parte de una constructora tiene como conse-
cuencia la necesidad que tiene ésta de subcontratarlo a un precio menor.

Este hecho, junto con la poca cualificacion que tenga posiblemente el elegido, se con-
vertira en causa de las desviaciones temporales.

El hecho descrito en el parrafo anterior no tiene su origen en nuestros dias, sino que
puede constatarse en una carta que Sebastian Vauban, Comisario de Fortificaciones de Luis
X1V, envia al Ministro francés de la Guerra en la que ya ponia de manifiesto aquello de:

“... Hay algunos trabajos en los ultimos afios que no han terminado y que no se termina-
ran, y todo esto, Monsefior, por la confusion que causan las frecuentes rebajas que se hacen
en sus obras, lo que no sirve mas que a atraer como contratistas a los miserables, pillos o
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ignorantes, y ahuyentar a aquéllos que son capaces de conducir una empresa. Yo digo mas,
y es que ellos retrasan y encarecen considerablemente las obras porque esas rebajas y eco-
nomias tan buscadas son imaginarias y lo que un contratista que pierde hace lo mismo que
un ndufrago que se ahoga, agarrarse a todo lo que puede; y agarrarse a todo, en el oficio
de contratista es no pagar a los suministradores, dar salarios bajos, tener peores obreros,
engafiar sobre todas las cosas y siempre pedir misericordia contra esto y aquello [...]".[1]

2.4 Disponibilidad deficiente de recursos

Dentro de los recursos utilizados en la realizacion de actividades, es la mano de obra
la que ocupa una relevante posicion en el sector de la edificacion frente a las necesidades
mayoritarias de maquinaria demandadas por la obra civil.

La planificacion inicial queda reflejada en una red en la que estan representadas las
actividades no criticas, y aquellas que, siendo criticas, determinan una duracion posible
del proyecto. No obstante, la duracion real de la obra, y los posibles tiempos de iniciacion,
dependen de los recursos disponibles durante la ejecucion del proyecto. En efecto, una vez
que se tienen en cuenta las restricciones de recursos, muy frecuentemente se establece una
nueva ruta critica. Por tanto, debe hacerse una distincion entre los programas que son técni-
camente factibles, y aquellos que son realmente cumplibles.

Si las necesidades de recursos de un determinado programa exceden el limite disponi-
ble de recursos, ya que se suele asignar el mismo recurso a multiples proyectos, habra que
buscar la forma de encontrar una programacion realista, puesto que de ninguna manera se
puede lograr la duracién técnicamente factible.[1]

2.5 Falta de prevision en aprovisionamientos o suministros

Se estd ante un sector en el que existe una racionalizacion escasa de los procesos pro-
ductivos, lo que determina la existencia de un alto nivel de improvisacion. Existen tareas en
las que el tinico motivo por el que no se pueden ejecutar es la no existencia de los materia-
les necesarios para su realizacion. Los suministros se tratan de tareas de “espera” que son
absolutamente necesarias para el avance de la obra, afirmacion que parece innegable en el
caso de la carpinteria exterior cuya colocacion esta precedida por una peticion y suministro
de precercos, fabricacion y colocacion de una muestra, aprobacion por parte de la Direccion
del Proyecto, y, por ultimo, la fabricacion y suministro de la carpinteria exterior demandada
por la obra. [1]

2.6 Errores de proyecto- Cambios en el proyecto

La intencion de ahorrarse honorarios a la hora de encargar un proyecto, y las prisas que
caracterizan este sector productivo estan dentro de los motivos que generan errores de pro-
yecto debido a un menor estudio y analisis de este, que, en algunos casos, se sustituye con
una burda copia parcial de otro proyecto lo que provoca la existencia de datos discrepantes.
Esta situacion se convierte en causa de las desviaciones temporales al tener que cambiar,
por ejemplo, una cimentacion superficial por una cimentacion profunda por tener el terreno
de la obra condiciones distintas a las descritas en el documento contractual.

Los cambios en el proyecto no tienen por qué tener su origen en un error de este, sino
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que, al no participar los usuarios finales del producto en su realizacion, sus especificacio-
nes y alcance son susceptibles de modificacion. No siempre el cambio tiene un origen tan
arbitrario, sino que puede ser debido a la entrada en vigor de nueva normativa aplicable. Es
también la aparicion de nuevas técnicas con las que superar el concepto artesanal de la edi-
ficacion las que parecen generar una necesidad de cambio durante la ejecucion del proyecto.

En la publicacion ya citada sobre las obras de ampliacion del aeropuerto de Madrid-Ba-
rajas, se seflalaba por el Tribunal de Cuentas como causa que determinaba la desviacion
de los plazos la inclusion por parte de AENA de nuevos requerimientos o necesidades con
posterioridad al inicio de las obras.

Estos cambios, cuya probabilidad de aparicion es proporcional a la duracion del proyec-
to, se convierten en causa de las desviaciones temporales por las demoras en su aprobacion
al existir una mala planificacion de los cambios, por la gran cantidad de recursos que consu-
men, por la consideracion de inutilidad que de estos cambios tiene el equipo de trabajo, lo
que repercute en su productividad, y por convertirse en el origen muchos errores cometidos
durante la ejecucion del proyecto debido, entre otras cosas, por la duplicidad documental.

(1]
2.7 Proyectos incompletos

La intencién de ahorro de honorarios mencionada en el punto anterior y el comienzo del
proyecto antes de recibir todas las especificaciones traerd como consecuencias la falta de
definicion inicial de los documentos del proyecto que va subsandndose de manera paralela
al avance de las obras.

La realizacion del proyecto parece que no forma parte de la planificaciéon y programa-
cion llevada a cabo por la empresa constructora. Esta consideracion estd muy alejada de la
realidad, ya que estos trabajos tienen una influencia importante en los plazos de ejecucion.
En efecto no es raro ver actividades en una obra paradas en espera de recibir 6rdenes sobre
como realizarlas, o planos para su ejecucion. Las dificultades administrativas en forma de
licencias o autorizaciones permiten también constatar la influencia de estos factores, que
no suelen modificar la fecha de entrega del proyecto, tienen en las desviaciones temporales
sufridas. [1]

2.8 Condiciones climatolégicas

La edificacion se trata de un sector productivo cuyas actividades se ejecutan al aire libre,
por lo que las condiciones climatoldgicas contribuyen en gran manera a acrecentar el carac-
ter de incertidumbre de las previsiones para el desarrollo de la obra.

El efecto de las condiciones climatoldgicas no es igual para todos los oficios que inter-
vienen en la obra. Podra suponer una paralizacion de la obra si ésta se encuentra en fase de
movimiento de tierras, cimentacion o estructura, o una cierta desviacion de las tareas que
comprenden la parte de acabados de la obra.

Sean cual sean las situaciones por las que ha pasado la obra, las condiciones climatolo-
gicas son unas de las causas mas alegadas por las jefaturas de obra, ya que no es el resul-
tado del analisis serio de los datos obtenidos de una planificacién, programaciéon y control
realista de la ejecucion del proyecto, sino de acudir al historial de los datos meteorologicos
registrados en la Agencia Estatal de Meteoroldgica. Con todo, las Propiedades y Direccio-
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nes de Proyecto parecen no tener en cuenta este hecho que esta dentro de lo que la doctrina
juridica denomina “fuerza mayor”. [1]

Las causas subjetivas que son aquellas que estan vinculadas a la actitud y aptitud de las
personas y organizaciones, lo que aumenta la dificultad de correccion. Dentro de éstas, por
su aparicion reiterada, ya sea de manera aislada o combinada con otras, y por su importancia
deben ser destacadas las siguientes:

2.9 Falta de apoyo de la Direccion

La gestion temporal de proyectos por parte de las empresas constructoras depende del
“carifio” con que sea aceptado ésta por la direccion de la compaiiia [2]. El primer paso lo
tiene que dar una direccion empresarial, y no hacer recaer sobre los técnicos la responsabi-
lidad de emprender el citado cambio.

El poco entusiasmo con que las direcciones de las empresas han recibido la raciona-
lizacién de los procesos de produccion es percibido por las jefaturas de obra. Este hecho,
junto con la idea que se tiene en otras ocasiones de utilizar la gestion temporal de proyectos
como una imposicion que se convertirad en un latigo mas que como una ayuda, justifican el
rechazo de las jefaturas de obra lo que se convierte en otra de las causas de las desviaciones
temporales del proyecto. [1]

2.10 Ejecucion deficiente del trabajo por falta de capacitaciéon de los recursos

Hoy en dia, cuando se envia por correo electronico la programacion de un proyecto no
existen garantias de que el destinatario lo entienda o revise tal y como estaba previsto.

La efectividad de la programacion reside en poder comunicar a sus usuarios las ideas
que encierra, teniendo un valor afiadido el que sean estos ultimos los que hayan participado
en su gestacion.

Aunque es importante la experiencia del técnico, que le permite pensar en actuaciones
alternativas y reconocer la importancia de ciertos hechos en una situacion determinada, es
también esencial que conozca el lenguaje de la gestion temporal de proyectos y los software
de aplicacion, que le permitan seguir una programacion representada en una red, interpretar
los datos obtenidos por el programa, y entresacar de esta ingente informacion aquella que
responde a las necesidades de la direccion de la empresa.

El incumplimiento mayoritario de los plazos de las obras, y la percepcion de que esta
ante una pelicula cuyo desenlace nunca cambiard, se convierte en el argumento preferido de
aquellos que prefieren evitar el esfuerzo que les supondra la formacion en este &mbito de la
gestion de proyectos, y ante su falta de dominio del tema en cuestion adoptan la estrategia
de negar su valor.

La perspectiva de la situacion por parte de los recursos con alta formacion tampoco deja
de ser desalentadora puesto que suplen la falta de formacidn y cualificacion del resto de
recursos, lo que genera en los primeros, sensaciones frustrantes. La movilidad del personal
que impide la formacion de equipos coordinados por esa falta de continuidad, y la tendencia
de asignar la realizacion de los proyectos a los recursos que van quedando libres, y no consi-
derar la capacidad y experiencia de cada uno, son también hechos que no contribuyen a esa
mejora de la capacitacion que estd, sin duda, entre las causas que originan las desviaciones
temporales. [1]
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2.11 Control deficiente del programa

Aun habiendo realizado un gran trabajo para la planificacion y programacion inicial,
éste no se ve completado con un seguimiento adecuado del progreso del proyecto. La su-
pervision deficiente de los procesos se debe, en el mejor de los casos, a la falta de formacion
de los equipos en este aspecto de la gestion temporal de proyectos, pero sobre todo a la per-
cepcion del escaso valor que tiene este mecanismo de retroalimentacion considerado como
un proceso amenazante revelador de la incompetencia profesional y que supone, cuando
menos, una pérdida de tiempo. Si esta sensacion de ruleta rusa es la que tienen los técnicos
cuando realizan el control de su programa, los datos resultantes careceran de todo valor
y sentido, y nunca nos informaran de la situacion real del proyecto en el momento de ser
revisado. [1]

2.12 Fallos en la comunicacion

Asumiendo que la comunicacion es un factor muy importante e influyente en el éxito
de un plan, se puede decir que una ineficiente comunicacion evita un entendimiento claro
y puntual de la planificacion, programacion y revisiones de un proyecto por parte de todos
los interesados en el mismo, y conduce a una escasa coordinacion entre los intervinientes.

Uno de los objetivos que se pretenden conseguir con la comunicacion, y con el protoco-
lo creado al efecto, es mantener informados a los responsables del proyecto sobre la ejecu-
cion de este, y, por tanto, facilitarles la toma de decisiones. El problema detectado es que a
menudo esta corriente de informacion tarda en atravesar los distintos niveles de la organi-
zacion, lo que impide adoptar medidas correctivas que eviten las desviaciones temporales.

Es también interesante la comunicacion como medio o cauce a través del cual estos
responsables analicen, cuestionen y critiquen lo que inicialmente parecia una planificacion
coherente, una programacion defendible, y unas revisiones realistas. El problema es que la
informacion enviada contiene interpretaciones personales y adolece de integridad en los
datos, todo ello con la intencidon de que lo comunicado se ajuste a las previsiones iniciales,
y por mera cuestion de supervivencia la verdadera realidad no inquiete a la direccion de la
compaiia. Es una vision a corto plazo dificil de entender y justificar, ya que el primer re-
quisito para solucionar un problema de desviacion temporal en la ejecucion de un proyecto
es reconocer su existencia. [1]

2.13 Conflictos interpersonales

El profesor Jaime Jiménez Ayala [3] escribia el parrafo que se muestra a continuacion, y
que describe perfectamente el problema planteado de conflictos interpersonales.

“Entre los aspectos que enturbian el trabajo en equipo esta la falta de adecuacion entre
los distintos caracteres de sus miembros que determina una falta de confianza. La falta
de ésta viene agudizada desde el primer momento por las diferentes culturas y formas de
pensar del arquitecto, ingeniero, constructor y subcontratistas que se derivan en faltas de
entendimiento constantes. Intereses contrapuestos, e incluso adversarios, no ayudan a una
organizacion armoniosa. Si a esto se le anade la habitual ausencia de formacion humanistica
y de técnicas de colaboracion o negociacion, el coctel esta servido.” [1]
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2.14 Falta de un registro y sus motivos

Una vez el proyecto ha concluido, deben de existir grandes problemas para generar do-
cumentos en los que se encuentren los aspectos temporales mas relevantes, en cuanto a los
hechos que han provocado problemas, y las soluciones propuestas para poder resolverlos.
En caso contrario, y habiendo recuperado la informacion del proyecto recién concluido,
existe una tendencia generalizada entre los técnicos dedicados a la gestion de proyectos a
no compartir las experiencias vividas con las empresas del sector.

Uno de los argumentos utilizados, y en el que apoyar la falta de registro de informacion,
es el hecho de que el personal que trabaja en el proceso de produccion no puede investigar,
ya que resuelve problemas del dia a dia, y no tiene tiempo para observar sistematicamente
las situaciones. La falta de continuidad del personal en la ejecucion de los proyectos se
convierte en excusa perfecta para que nadie se acuerde de nada.

Por todo ello, la no existencia de una biblioteca de proyectos en la que se recojan las
experiencias de los equipos asignados a ellos, amén de las soluciones propuestas, provocara
que comenzar un nuevo proyecto sera empezar otra vez desde el principio. Este hecho gene-
rard pérdidas de tiempo, al no disponer de la informacion necesaria, y esto es incompatible
con la mejora de la productividad deseada. [1]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia Last Planner aplicada por los autores en diferentes tipos de obras es
capaz de mitigar muchas de estas causas expuestas anteriormente. Se trata de un método de
trabajo basado en la filosofia Lean, creado por Dr. Glenn Ballard y Greg Howell durante la
realizacion de la Tesis Doctoral que fue publicada por el profesor Dr. Ballard en 2000 [4].
El sistema se basa en una planificacion en cascada dividida en tres niveles: Plan Maestro,
Planificacion Intermedia y Plan de Trabajo Semanal.

3.1 Plan Maestro

Este plan maestro es una planificacion incial con pocas actividades para tener una vision
general del proyecto. Lo mas caracteristico es que esta planificacion es generada por los
contratistas y/o subcontratistas que van a realizar las tareas en obra, a través de una reunion.
En este primer nivel se genera el compromiso general.

3.2 Planificacion Intermedia

En la Planificacion intermedia, el equipo al completo, se centra en generar flujo a tra-
vés de la liberacion de restricciones. Se define restriccion como todo aquello que impide
realizar una tarea de obra. Las restricciones mas comunes en Espafia tienen que ver con
una indefinicion concreta del proyecto que impide ejecutar la actividad programada, Algin
permiso especial, decisiones de propiedad, etc.



QUIEN TIENE MAGIA NO NECESITA TRUCOS 119

3.3 Plan de Trabajo Semanal

El plan de trabajo semanal se decide entre todos y es ahi donde se disgregan las activi-
dades principales en tareas semanales analizando que se va a ejecutar cada dia de la semana.
Pero sobre todo se generan las promesas, se promete que va a ejecutar cada dia de la sema-
na. Tanto es asi que uno de los indicadores mas utilizados en Last Planner es el porcentaje
de promesas cumplidas (PPC) también conocido como porcentaje de plan completado.

El motor de todo el sistema son las reuniones iniciales y semanales donde la comunica-
cién y participacion de todos consigue mitigar y reducir varios de los problemas que se han
planteado en el presente articulo.

La presente comunicacion trata de demostrar, a través de encuestas realizadas a agentes
del sector de la construccion que han utilizado Last Planner. Los resultados de las encuestas
realizadas se muestran en las figuras 1 y 2 siguientes:

Figura 1: Datos encuesta obra 1. Fuente THiNK productivity.

Figura 2: Datos encuesta obra 2.
Fuente THINK productivity.
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2.1 2.2 Esti- [2.3 Con-| 2.4 Dispo- 25 2.6 2.7 2.8 Con- 29 2.10 2.11 2.12 2.13 2.14
Planifi- | maciones y | tratacion [ nibilidad Falta de Erroresde | Pro- | diciones | Falta de | Ejecucion | Control de-| Fallos Con- Falta de
cacion [ previsiones | defi- ici prevision en | proyect yectos | climato- | apoyo de | deficiente | ficiente del [ enla flictos | un registro

defi- | deficientes | ciente |[de recursos | aprovisio- Cambios | incom- | logicas | la Direc- del programa | comuni- | interper- y sus
ciente namientos o enel pletos cion trabajo caciéon | sonales [ motivos
suministros | proyecto
1.Control de 4-5
obra
2. Gestion de 1-5
la contratacion
3. Organiza-
cioén de obra
4. Planifica- 3-4 3-4
cion realista
5. Proyecto 3-5 3-5
mejor definido
6. Gestion y 4-4 4-4 4-4
seguimiento
de la planifi-
cacion
7. Compromi- 4-3
50y colabo-
racion
8. Correcta 1-4
ejecucion de
obra
9. Estudio
inicial
10. Planifica- 3-4 3-4
cion inicial
11. Asig- 4-4 4-4
nacion de
medios y
recursos
12. Gestion
de medios
auxiliares
13. Gestion
personal del
tiempo
14. Coor-
dinacion y
organizacién
15. Comuni- 4-4
cacion entre
gremios
16. Transpa-
rencia
TOTAL X X X X X X X X X X X

Tabla 1: Tabla relacional entre problemas en obras y mejoras con Last Planner.

En la Tabla 1 se ha tratado de relacionar los problemas detectados en el apartado Comu-
nicacion con las figuras 1 y 2. La numeracion insertada en la tabla representan la valoracion
recibida de cada pregunta de ambas obras. En la fila Gltima, TOTAL se marca con una “x”
los puntos que mejora los problemas detectados. Se ha considerado mejora cuando una o
ambas obras han puntuado en 3 o més de 3 la mejora que representa Last Planner.

Al observar la fila ultima, se puede observar que Unicamente los puntos 2.8 las condi-
ciones climatolédgicas, 2.9 Falta de apoyo de la direccion y el 2.14 Falta de registro y sus
motivos no se mejoran de forma directa. A pesar de que en este estudio no se puede demos-
trar de forma directa que con Last Planner existe un mayor apoyo de la direccion ni que
aminora las consecuencias de las condiciones climatologicas, si que refleja de forma clara
que el ultimo punto de falta de registro y sus motivos son un punto fundamental del sistema
tal y como se observan en las siguientes imdgenes que muestran los indicadores utilizados,
entre ellos el de causas de no cumplimiento.

Otros de los indicadores utilizados semanalmente en el sistema son el Porcentaje de
Promesas Cumplidas y los dias de adelanto y retraso
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Figura 3: Indicadores de Causas de No cumplimiento y restricciones abiertas y cerradas.
Fuente: www.cocoplansoftware.com.

4. CONCLUSION

Con todo lo expuesto la conclusion a la que se llega es que la mayoria de los problemas
mencionados en el presente articulo se pueden solucionar con la aplicacion de la metodolo-
gia Last Planner desarrollada en el afio 2000 por el profesor Dr. Glenn Ballard.

Como se puede comprobar en los datos que muestran las figuras 1 y 2 de las encuestas
realizadas a diferentes agentes del sector de la construccion que han utilizado Last Planner y
la Tabla 1 que relaciona los problemas con las mejoras, la opinion de los encuestados es que
la metodologia Last Planner consigue una puntuacion cercana al 4 sobre una puntuacion
maxima de 5. Hecho que viene a indicar que esta metodologia sirve para resolver muchos
de los problemas expuestos en el inicio de la presente comunicacion.

Tras analizar la tabla se observa que se repiten un mayor niimero de veces los siguientes
problemas:

2.1 Planificacion deficiente; 2.2 Estimaciones y previsiones deficientes; 2.11 Control
deficiente del programa y que a excepcion de los puntos 2.8 las condiciones climatologicas,
2.9 Falta de apoyo de la direccion y el 2.14 Falta de registro y sus motivos, todos son me-
jorados. A pesar de ello, en la figura 3 se muestran los indicadores propios del sistema tales
como las causas de no cumplimiento, los cuales estarian generando registros semanales de
lo ocurrido en materia de planificacion temporal y los motivos de lo ocurrido.

Ademas, la metodologia Last Planner mejora la comunicacion entre los diferentes agen-
tes que intervienen en la realizacion de las obras, ya que en las reuniones semanales que se
realizan se exponen todos los problemas encontrados y se les da solucion. También mejora
la planificacion inicial consiguiendo realizar mejores estimaciones y previsiones debido
a que los recursos que ejecutan las actividades son los que indican cuanto van a tardar en
realizarlas. Se establece una mejor distribucion de los recursos, ya que en la planificacion
inicial se puede determinar cuando deben de actuar cada uno de ellos. Se consigue mejorar
la prevision de suministros, ya que se puede adelantar la fecha en la que se detecta la nece-
sidad de los mismos en obra evitindose la improvisacion y siendo capaces de disponer de
los materiales necesarios en el momento oportuno gracias a la liberacion de restricciones.

Con todo ello, la presente comunicacion demuestra que en estos casos concretos de
aplicacion de la metodologia Last Planner se han mejorado muchos de los problemas detec-
tados en el estudio inicial para la fase de construccion.
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RESUMEN

Los contenedores maritimos se utilizan en todo el mundo para el transporte maritimo
y han sido usados durante mas de 60 afios. Hay millones de ellos, en bastantes casos sin
usarse e inutilizado importantes superficies de los puertos. En este marco planteado, desde
hace afios que, siguiendo criterios de sostenibilidad, reciclaje y ahorro econémico, se estan
utilizando contenedores maritimos para construir edificios permanentes, mas rapido y mas
barato que los edificios tradicionales. El objeto de este articulo es por un lado explicar
diversos casos reales de construccion de edificios usando contenedores maritimos. Y por
otro lado explicar un nuevo proyecto de construccion de edificio multifuncion, construido
principalmente mediante el uso de contenedores maritimos, analizando, entre otras cosas,
el ahorro en tiempo de construccion y ahorro de coste, en comparacion con la construccion
de edificio usando las técnicas y materiales habituales.
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1. INTRODUCCION

Los contenedores maritimos se utilizan en todo el mundo para el transporte maritimo
y han sido usados durante mas de 60 afios. Hay millones de ellos, en bastantes casos sin
usarse e inutilizado importantes superficies de los puertos. En este marco planteado, desde
hace aflos que, siguiendo criterios de sostenibilidad, reciclaje y ahorro econdémico, se estan
utilizando contenedores maritimos para construir edificios permanentes, mas rapido y mas
barato que los edificios tradicionales.

Estos contenedores son esencialmente grandes cajas de acero utilizadas para trans-
portar mercancias en buques de carga, por todo el mundo. Estos contenedores se han
producido rapidamente en masa en los ultimos 50 afios, ya que el mundo se ha vuelto mas
dependiente de bienes y servicios de otros paises y continentes.

Los contenedores maritimos estan hechos de acero Corten. Es un tipo de acero que tiene
un alto contenido de cobre, cromo y niquel, que hace que su oxidacion tenga unas caracte-
risticas particulares, que protegen la pieza realizada con este material frente a la corrosion
atmosférica, sin perder practicamente sus caracteristicas mecanicas. El elemento de alea-
cion en el acero Corten reacciona cuando se presenta el 6xido mediante la formacion de una
capa superficial protectora de 6xido de textura fina [1]. Este tipo de acero también se utiliza
en puentes, chimeneas, torres e incluso esculturas al aire libre.

Los contenedores se fabrican en diferentes medidas que van desde 8 pies (2,4 m) hasta
53 pies (16 m) de longitud. Las longitudes mas utilizadas son de 20 pies (6 m) y 40 pies (12
m) (ver Figura 1). Estos contenedores estan disefiados para ser enviados por todo el mundo
varias veces, por 1o que se construyen para que sean resistentes y de importante durabilidad.

Figura 1. Contenedores maritimos en un barco de carga (izquierda);
Varias medidas de contenedores maritimos (derecha).

En la misma linea, los contenedores maritimos mas utilizados son las variantes denomi-
nadas HC (high cube), ya que tienen una altura exterior de 2.896 mm (2,9 m), que los hace
mas adecuados para transportar diversos tipos de carga. También los hace mas aptos para
la construccion de edificios, al tener el techo mas alto. Las siguientes imagenes (Figura 2,
Figura 3 y Figura 4) ilustran las dimensiones de un contenedor HC de 20 pies (6 m).
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Figura 2. Contenedor HC de 20 pies (6 m). Vista isométrica (izquierda),
vista frontal (derecha).

Figura 3. Contenedor HC de 20 pies (6 m). Vista lateral.

Figura 4. Contenedor HC de 20 pies (6 m). Vista superior.
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2. USO DE CONTENEDORES MARITIMOS EN CONSTRUCCION DE EDIFI-
CIOS PERMANENTES

El transporte aéreo cada vez mas comun y afianzado, y la reciente crisis econémica, han
provocado que haya un gran numero de contenedores que han quedado abandonados en los
puertos, ya que el rapido crecimiento de la oferta ha superado ampliamente a la demanda.
En 2015 el namero de buques de carga inactivos era de 238 buques, con una capacidad
combinada de alrededor de 900.000 TEU (acrénimo del término en inglés Twenty-foot
Equivalent Unit, que significa Unidad Equivalente a Veinte Pies; representa una unidad de
medida de capacidad del transporte maritimo, expresada en contenedores: 1 TEU representa
un contenedor de 20 pies (6 m)). En 2016 paso6 a 435 buques, acumulando un total de 1,7
millones de TEU, lo que representa un incremento del 90% de TEU en tan solo un afio [2].

Asi, debido al excesivo niimero de contenedores que estan inactivos, estan siendo reuti-
lizados para nuevos usos. Algunos ejemplos son viviendas, escuelas y oficinas construidas
con contenedores maritimos. Los contenedores se utilizan a menudo como espacio temporal
en las obras de construccion, pero su reciente disponibilidad ha llevado a que se utilicen
para la construccion de edificios permanentes. Un ejemplo es la ciudad de contenedores en
Londres (ver Figura 5), habitada por 400 artistas y disefiadores.

Figura 5. Ciudad de contenedores en Londres.

Algunas de las ventajas del uso de contenedores maritimos para la construccion de edi-
ficios son la siguientes:

* Reduccion de tiempo en la construccion del edificio. La magnitud de esta reduccion
depende de diversos factores, pero se estima que de promedio la reduccion es de
un 30% respecto la construccion del edificio usando las técnicas habituales. En la
ciudad de contenedores de Londres se estima que la reduccion del tiempo de cons-
truccion es del 50% [3].

* Abhorro de dinero. Este ahorro también depende de diversos factores, pero se estima
de promedio que el ahorro es de un 30% respecto la construccion del edificio
usando las técnicas habituales.

* Modularidad de la construccion. Esto permite la ampliacion de la construccion con
relativa facilidad, agregando mas contenedores. Este factor es atractivo para empre-
sas en fase de crecimiento.

* Beneficio ambiental al reducir emision de CO,. En la misma linea se aplican los
conceptos de sostenibilidad y de reciclaje.
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Otras caracteristicas a tener en cuenta son la siguientes:

* Los contenedores maritimos se pueden comprar por todo el mundo.

» Se pueden transportar con facilidad en camion, siendo factible hacerlos llegar a los
lugares de construccion.

» La construccion modular con contenedores maritimos permite una notable variedad
de disefios y composiciones.

» El coste de un contenedor nuevo es mas elevado que uno usado. Por contra, el con-
tenedor usado presenta las siguientes desventajas con respecto al nuevo: desgaste
del material; a los contanedores que se destinan a uso maritimo se les aplica una
capa de pesticidas en su interior, por lo que si se quieren reutilizar para edificios,
los contenedores deben ser tratados para eliminar esta capa, con el coste que esto
representa.

Una investigacion sobre el estado de la cuestion muestra que hay muchas posibilidades
cuando se trata de construir con contenedores maritimos, siendo muy variados los disefios
y usos. Algunos ejemplos son los que se muestran en la Figura 6.

6a. Este escuela es un ejemplo de la adaptabilidad,
durabilidad y bajo coste del uso de contenedores
maritimos. Aulas como esta son utiles en los paises
en vias de desarrollo, debido al bajo coste y a la
funcionalidad de los contenedores maritimos. Este
aula fue patrocinada por tres compaifiias sudafrica-
nas, para su uso en una empobrecida zona rural en
las afueras de Ciudad del Cabo.

6b. Las limitaciones de espacio son un problema
comun en muchos paises. Los contenedores ma-
ritimos se han utilizado para abordar este proble-
ma, usandolos para construir edificios de oficinas
comodos y espaciosos. Este edificio estd en Japon,
donde las limitaciones de espacio son comunes. En
2012 una empresa de arquitectura tuvo dificultades
para encontrar un edificio de oficinas, por lo que
construy6 su propio edificio hecho de contenedores
maritimos.

6¢. La denominada Casa Incubo estd en Costa
Rica. Fue construida utilizando ocho contenedores
HC de 40 pies (12 m). Se redujo el tiempo de cons-
truccion en un 30%.
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6d. La denominada Beach Box esta construida en
el Hamptons, una de las zonas mas caras de Nueva
York. La estructura de los contenedores maritimos
esta recubierta en las paredes, pero esta a la vista
en el techo.

6e. Cuando la Escuela Costa Mesa Waldorf, en
California, decidi6 expandirse, eligieron usar
contenedores maritimos debido a su sostenibilidad.
La escuela utilizd contenedores maritimos para
construir un nuevo ala de edificios ecoldgicos. El
proyecto utilizd 32 contenedores para construir
cuatro edificios adicionales en su campus.
Ademas del espacio adicional de aulas, las
nuevas construcciones incluyen una biblioteca, un
auditorio de dos pisos y un laboratorio de ciencias.

Figura 6. Ejemplos de construccion de edificios mediante el uso de contenedors
maritimos. 6a. Escuela en Ciudad del Cabo. 6b. Edificio en Japon. 6¢. Casa Incubo
(Costa Rica). 6d. Casa Beach Box (Nueva York). 6e. Escuela en California.

Otro uso de los contenedores maritimos es colocarlos en el interior de edificios existen-
tes, para crear espacios, como oficinas, etc. Un ejemplo de lo referido se da en Sabadell,
donde ROA arquitectura concibe la reindustrializacion de los servicios TIC bajo el concepto
de “Box in a box”, mediante el reciclaje de contenedores maritimos del puerto de Barcelona,
que se introducen en las naves industriales abandonadas (ver Figura 7). De este modo se
consigue reciclar la cadena de valor de la industria del s.XXI, a la vez que enlazar la parte
econdmica y geografica de territorio, pasando “del paisaje portuario al tapiz urbano”.
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Figura 7. Uso de contenedores maritimos en Sabadell, para servicios TIC.
3. NUEVO PROYECTO USANDO CONTENEDORES MARITIMOS

El edificio de la EPEL Neapolis es un centro tecnologico que fue construido en 2007
(ver Figura 8), que pertenece al ayuntamiento de Vilanova i la Geltra y que tiene como
de algunas de sus prioridades la investigacidn, la innovacion tecnolégica (en materia de
smart cities, etc.), el emprendimiento y la colaboracidn con la universidad. También tiene
espacios de cowork (vivero de empresa), orientados a la innovacién y la tecnologia. Es
asimismo la sede permanente del capitulo catalan de la City Protocol Society (relacionado
con las smart cities).

Este centro tecnologico pluridisciplinar y transversal, que es de gran utilidad para el
territorio, va incrementando progresivamente su importancia y el volumen de tareas que se
realizan. En este marco, los espacios destinados a cowork estan llenos, y se ha detectado
que hay mas demanda para uso de cowork. Para que Neapolis pueda ofrecer mas espacio
de cowork, se ha evaluado la opcidn de construir, en terreno que hay junto a Neapolis, un
nuevo edificio, utilizando contenedores maritimos.

Como primer paso, se ha realizado proyecto durante el primer semestre de 2017, cola-
borando Neapolis y la EPS de Ingenieria de Vilanova i la Geltra (UPC). Se ha hecho en el
marco de un IDPS (International Design Project Semester) desarrollado en inglés, en el que
participaron seis estudiantes extranjeros de ingenieria en fase de proyecto final de carrera,
que eran de los paises siguientes: Alemania, Bélgica, Holanda, Malasia, Reino Unido y
Rumania. Uno de los estudiantes era de la titulacion de ingenieria de edificacion, y los otros
eran de otras ramas de la ingenieria (mecanica, disefio industrial, etc.).
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Figura 8. Imagen del edificio Neapolis, en Vilanova i la Geltru.

El objetivo principal del proyecto es disefiar un edificio multifuncional utilizando (prin-
cipalmente) contenedores maritimos. Este edificio debe reunir las siguientes caracteristicas:

* Debe estar situado en el terreno que hay al lado norte del edificio de Neapolis (ver
Figuras 9y 10).

» El diseno del edificio debe ser atractivo, y adaptarse al entorno.

» Los usos del edificio deben ser: cowork, maker space, sala de reuniones, lavabos, bar,
espacio para exposiciones.

» Capacidad para 30 personas.

» La construccién debe ser modular, con capacidad para ser ampliado el edificio, caso
que convenga.

Figura 9. Vista del terreno (en verde), donde se proyecta la construccion
usando contenedores maritimos
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Figura 10. Fotos del referido terreno, realizadas desde el edificio de Neapolis.

En el marco del proyecto también se realiza la planificacion de la obra y el calculo del
coste econdomico.

El resultado del proyecto es un edificio de PB+1PP, de 490 m? de superficie, construido
principalmente con contenedores maritimos, con un disefio que tiene similitudes concep-
tuales con el edificio de Neapolis. En las Figuras 11 y 12 se puede ver el aspecto exterior
del disefio propuesto.

Figura 11. Vista exterior de la propuesta (lado oeste).

Figura 12. Vista exterior de la propuesta (lado este).
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En las Figuras 13y 14 se puede ver la propuesta de disefio interior de las dos plantas,
con los usos de cada espacio.

Figura 13. Disefio del interior. Planta Baja.

Figura 14. Diserio del interior. Planta Primera.

También se ha realizado el calculo de la estructura del edificio, el dimensionado y disefio
de la cimentacion y la propuesta de instalaciones (electricidad, agua, desagiies, aire acon-
dicionado, etc.). En las Figuras 15y 16 se puede ver un esquema de la estructura metalica
que se ha analizado numéricamente.

Figura 15. Esquema de la estructura metalica del edificio,
basada principalmente en contenedores maritimos.
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Figura 16. Ejemplo de andlisis de la estructura, usando el programa Solid Works.

El edificio, que tiene una superficie construida de 490 m?, tiene un precio de ejecucion
material (PEM) de 382.000 €. En el PEM no se ha incluido el coste de la maquinaria del
maker space (como impresoras 3D, etc.). La duracién de la obra se estima en dos meses. En
comparacion con la construccion tradicional de un edificio de analogas caracteristicas, se
estima que hay un ahorro de un 30% del PEM, asi como un 30% de ahorro en la duracion
de la obra.

Respecto al ahorro de coste, se ha comparado tomando como referencia que el PEM de
esta tipologia de edificio mediante construccion tradicional es del orden de 545.000 €. Este
valor de referencia se ha tomado del BEC (Boletin Econdmico de la Construccién), en con-
creto del supuesto de construccion mixta compuesta por dos plantas de oficinas.

Respecto al ahorro de duracion de la obra, se ha estimado que la duracion para construir
esta tipologia de edificio mediante construccion tradicional es del orden de tres meses. Se
estima que los ahorros mas significativos de duracion de obra mediante el uso de contene-
dores maritimos se consiguen en las fases de estructura, de construccion de fachadas y de
construccion de cubiertas.

4. CONCLUSIONES

Queda constatada la idoneidad del uso de contenedores maritimos para la construccion
de edificios permanentes. Existen numerosos ejemplos en el mundo de este tipo de cons-
trucciones. Estos edificios pueden tener una gran cantidad de disefios, gran cantidad de
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usos, y pueden ser ampliables al ser de construccién modular. Este tipo de construccion es
mejor en términos de sostenibilidad en comparacién con la construccion tradicional, produ-
ciéndose ademas una reduccion de coste y de duracion de la obra.

La construccion de este tipo de edificios entra plenamente dentro del campo de trabajo
de los arquitectos técnicos (o ingenieros de edificacion), asi como también de otros profe-
sionales del sector.
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PALABRAS CLAVE: Digitalizacion 3D; modelado BIM; Barajas.
RESUMEN

TECNALIA result6é adjudicataria del contrato de escaneo laser 3D y modelado BIM
desde nube de puntos de las terminales 1, 2 y 3 del aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Ba-
rajas enmarcado en los trabajos de “Asistencia Técnica para la Redaccion del Proyecto y
Asistencia Técnica Arquitectura mejoras de T123 de acuerdo a disefio funcional Aeropuerto
de Adolfo Suarez Madrid-Barajas” (Expediente DIN 3/2017)”.

El proyecto se ha dividido en 3 fases: escaneado 3D, post-procesado de la informacion
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y modelado BIM que se han llevado a cabo entre los meses comprendidos entre diciembre
de 2017 y febrero de 2018.

Las labores de escaneado 3D se han realizado empleando 2 equipos de laseres escaner y
2 equipos de camaras fotograficas 360 y se han extendido a lo largo de las terminales 1,2 y
3, en sus diferentes plantas e incluyendo tomas de espacios interiores y de espacios exterio-
res (lado tierra y aire). Ademas se han recogido varios puntos topograficos de las terminales
mediante técnicas de posicionamiento GNSS para permitir la georreferenciacion de la nube
de puntos y el modelo BIM resultante al sistema ETRS-89 UTM Zona 30N.

Las labores de registro de las nubes de puntos han permitido, en primer lugar, unificar
todas las nubes de puntos parciales, mas de 1000, en una tnica nube de puntos general. En
segundo lugar, se han afiadido las fotografias esféricas a la nube de puntos general, apor-
tando color y textura a los diferentes espacios representados.

La ultima fase del proyecto ha comprendido el modelado BIM de las diferentes zonas
de actuacion incluidas en el proyecto de mejora. Para ello se ha empleado la nube de puntos
general como una plantilla realista, de la que se ha obtenido una documentacion de pro-
yecto precisa y actualizada que permitira al cliente un desarrollo de proyecto mas seguro y
eficiente.

1. INTRODUCCION
1.1 Situacion de partida

El trabajo que se presenta a continuacion tiene como punto de partida la publicacion por
parte de Aena de los pliegos de los trabajos de “Asistencia Técnica para la Redaccion del
Proyecto y Asistencia Técnica Arquitectura mejoras de T123 de acuerdo a disefio funcional
Aeropuerto de Adolfo Suarez Madrid-Barajas” con numero de expediente DIN 3/2017.

Estos trabajos implican la redaccion de un proyecto de reforma con afeccion a deter-
minadas areas de las terminales 1,2 y 3, abarcando espacios exteriores: viales de acceso y
aceras en el lado tierra y el patio de carrillos y la plataforma de maniobras de aeronaves en
el lado aire; asi como espacios interiores de diferente grado de privacidad, desde vestibulos
de circulacion de pasajeros hasta filtros de seguridad y dependencias policiales.

La licitacion de dicho proyecto de mejoras fue adjudicada a Prointec S.A., referente
internacional en diversos sectores de la ingenieria, la arquitectura y, en general, en consul-
toria relacionada con las infraestructuras, el urbanismo y el medio ambiente.

Parte del pliego de condiciones indicaba a Prointec que debia emplear la metodolo-
gia BIM en la elaboracién del proyecto de mejoras y ademas incorporaba la necesidad de
generar un levantamiento topografico tridimensional de las zonas afectadas por el disefio
funcional mediante tecnologia de escaneado laser.

Para cumplir las condiciones de proyecto mencionadas Prointec llevé a cabo una con-
sulta a diferentes agentes del mercado con capacidad de realizar dichos trabajos de levan-
tamiento tridimensional y modelado BIM, resultando adjudicatario de dichas labores la
empresa Tecnalia, el primer centro privado de investigacion aplicada y desarrollo tecnolo-
gico del Estado y uno de los mas importantes de Europa.
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1.2 Alcance de los trabajos y objetivos planteados

Los trabajos contratados por Prointec a Tecnalia se enmarcan dentro de los trabajos
previos a la elaboracion del proyecto basico y constructivo y tienen como alcance las labo-
res de levantamientos de las zonas interiores a modificar y/o ampliar mediante técnicas de
escaneo laser que permitan la obtencion de nubes de puntos exportables a sistema BIM, asi
como el posterior modelado de las zonas afectadas hasta la elaboracion de un modelo BIM
de estado actual.

Los objetivos asociados a dichos trabajos son los siguientes:

Fase 1: Escaneo 3D en campo.

* Escanear la totalidad de zonas afectadas por el proyecto de mejoras mediante el
empleo de equipos laser escaner.

» Fotografiar la totalidad de zonas afectadas por el proyecto de mejoras mediante el
empleo de equipos fotograficos 360°.

* Obtener puntos topograficos de parte de las zonas afectadas por el proyecto de mejo-
ras mediante el empleo de equipos de medicion GNSS.

Fase 2: Post-procesado de la informacion y obtencion de nube de puntos.

» Registrar todas las nubes de puntos parciales obtenidas.

 Unificar todas las nubes de puntos parciales en una tnica nube de puntos general.

* Generar fotografias esféricas de cada estacionamiento realizado.

* Vincular las fotografias esféricas con la nube de puntos general para aportar textura
y color.

* Georreferenciar la nube de puntos general al sistema ETRS-89 UTM Zona 30N.

+ Subdividir la nube de puntos general en segmentos exportables al programa de mode-
lado Autodesk Revit 2017.

Fase 3: Modelado BIM.

* Modelar las diferentes zonas de actuacion en 2 niveles de desarrollo: LOD 100 y
LOD 200.

» Exportar el modelo y entregarlo a Prointec.

Fase 4: Generacion de infografias y paseos virtuales.
» Elaborar renders de alta calidad, videos animados o modelos 3D inmersivos a peti-
cion del cliente.

2. DESARROLLO/METODOLOGIA

2.1 Planteamiento general (organizacion de trabajos, plazos, recursos humanos y
recursos técnicos)

Comprension del proyecto y primeras comunicaciones.

La organizacion general de los trabajos tiene como punto de partida el analisis y la
comprension del proyecto de mejoras en todo su alcance: distribucion de zonas afectadas,
objetivos generales del proyecto de mejoras, uso de la informacion generada por Tecnalia.
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A continuacion se procede a contrastar el planteamiento realizado con todos los agentes
participantes en el proyecto de manera que se alineen estrategias, esfuerzos y objetivos y
se eliminen errores conceptuales que desemboquen en futuros problemas o contratiempos.

Organizacion de recursos y acreditaciones

Una vez se ha acordado el alcance concreto de los trabajos se elabora una primera estra-
tegia de elaboracion de los trabajos que se ve determinada principalmente por la prevision
del nimero de estacionamientos necesarios por cada zona afectada y los tiempos de esca-
neado por estacionamiento y de desplazamiento entre escaneos.

Esta primera estrategia se ve modificada al incluir los factores de privacidad y res-
triccion de determinadas zonas a las cuales solo se puede acceder mediante la obtencioén
de acreditaciones. Como dicho proceso es susceptible de alargarse en el tiempo se decide
comenzar con los escaneos de las zonas publicas (lado tierra) y continuar con las zonas
restringidas (lado aire) una vez se consigan las debidas acreditaciones.

La organizacion de recursos humanos y técnicos se plantea con la intencion de reducir
en la mayor medida posible el tiempo de los trabajos de escaneado laser y fotografia 360°.
De esta manera se organizan 2 equipos de una persona con un equipo de escaneado laser y
un equipo de fotografia 360° cada uno.

Cumpliendo una de las mejoras incluidas en la oferta de Tecnalia los trabajos se llevan
a cabo en horario diurno y nocturno, en funcién de las necesidades concretas de cada zona
escaneada. Como norma general, las zonas publicas se escanean en horario nocturno para
evitar el trafico de pasajeros que pueda dificultar la limpieza de la toma de datos mientras
que las zonas privadas o restringidas se escanean en horario diurno, para coincidir con el
personal que debe facilitar el acceso a cada zona.

Plazos

La prevision realizada estima en 9 semanas el tiempo total necesario para llevar a cabo
todas las fases, mientras que los hitos parciales son los siguientes:

Fase 1- Escaneo 3D: 3 semanas.

Fase 2- Post-procesado de la informacion: 3 semanas.

Fase 3- Modelado BIM: 3 semanas.

Equipos empleados

Los equipos utilizados para el levantamiento topografico son:
» Laser escaner Leica Geosystems, modelo ScanStation P40.
» Cémara fotografica Canon EOS 7000D.

* GPS topografico Leica GS14.

2.2 Fase 1.- Escaneado 3D

La primera fase del proyecto ha consistido en el escaneado 3D, realizdndose estaciona-
mientos de los equipos de escaneo y de fotografia 360° en diferentes puntos de las plantas
afectadas por la intervencion abarcando la totalidad de su superficie. La posicién de cada
estacionamiento ha sido aquella que permitiera obtener la maxima informacion posible del
entorno, de manera que, una vez realizados todos los estacionamientos el archivo conjunto
incluya informacién geométrica, textura y color de toda la superficie afectada por la inter-



SCAN TO BIM EN EL PROYECTO DE MEJORAS DE T123 DE ACUERDO A DISENO... 139

vencion. El niimero de estacionamientos realizados ha superado los 1.000 escaneos y de
media se han necesitado en torno a 7 minutos para completar cada estacionamiento.

Ademas todos los resultados obtenidos se deben posteriormente georreferenciar, de tal
forma que tengan una localizacion geografica unica y bien definida en un sistema de coor-
denadas y datum especificos. En este caso se ha utilizado un GPS topografico Leica GS14
para obtener coordenadas de 16 localizaciones en el exterior de los viales de las Terminales
1 y 2 del aeropuerto.

2.3 Fase 2.- Registro, texturizacion y georreferenciacion

La segunda fase del proyecto ha comprendido, en primer lugar, el registro de todas las
nubes de puntos obtenidas y su unificacién en una unica nube de puntos general. La alinea-
cion de todos los escaneos realizados ha sido posible gracias a que los escaneos sucesivos
tienen un registro en comun de entre 20-40%, dependiendo de las caracteristicas de la zona
escaneada. Por otra parte, los escaneos no sucesivos también tienen un porcentaje de regis-
tro en comun lo que aumenta la precision de la nube de puntos final. Utilizando estas zonas
de registro comun se han unido todos los escaneos con precision milimétrica obteniendo
una nube de puntos completa de toda la zona afectada por el proyecto de mejoras. La union
entre escaneos del exterior e interior del aeropuerto se ha realizado a través de los nucleos
de acceso que existen entre ambos. Una vez obtenida la nube de puntos completa, se ha
optimizado su precision a través de un proceso iterativo que realiza un muestreo de los pun-
tos utilizados para realizar las uniones entre diferentes escaneos. En este caso el algoritmo
utilizado calcula de manera iterada la desviacion de cada uno de los puntos respecto al mas
cercano de la otra nube. En cada iteracion se modifica la posicion relativa de los modelos y
se vuele a evaluar la precision de la union.

Simultaneamente se han generado fotografias esféricas a partir de las fotografias obte-
nidas mediante la cdmara 360°. El siguiente paso ha consistido en vincular las fotografias
esféricas con la nube de puntos general para afladir colores y texturas reales a cada objeto
representado en la nube de puntos.

El ultimo paso de la segunda fase ha consistido en georreferenciar la nube de puntos
general y texturizada a su posicion exacta en el sistema de referencia geodésico oficial en
Espaia, el ETRS-89 UTM Zona 30N. La distribucién de los puntos utilizados para reali-
zar la georreferenciacion ha sido lo mas homogénea posible, asegurando asi un posiciona-
miento exacto de la nube de puntos en su totalidad.

2.4 Fase 3.- Modelado BIM (Actualmente en proceso)

En tultimo lugar y después de haber obtenido la nube de puntos general texturizada y
georreferenciada, se ha comenzado con el modelado BIM de todas las zonas afectadas por
el proyecto de mejoras empleando el software Autodesk Revit 2017. Este proceso empleara
la nube de puntos como una plantilla fiel a la realidad que servira para situar cada elemento
modelado en su posicién exacta.

Se modelaran todos los elementos vistos de las disciplinas de arquitectura y estructura,
en 2 niveles de desarrollo diferentes LOD 100 y LOD 200. El modelo BIM final permitira
a Prointec la implementacidn de procesos de trabajo colaborativo y la gestion integrada de
la informacion de acuerdo a la metodologia BIM.
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Dentro de la fase 3 se incluye una subfase pendiente de ser aceptada por el cliente que
consiste en el empleo de la nube de puntos general para la generacion de infografias de alta
calidad y/o paseos virtuales que permitiria mejorar considerablemente la visualizacion de
los espacios involucrados en el proyecto de mejoras. Otra de las aplicaciones que se podria
generar seria una herramienta de gestion 3D basada en modelos inmersivos fotorrealisticos
sobre los cuales se pueden afiadir capas de informacion, tomar medidas en verdadera mag-
nitud y/o vincular diferentes tipos de documentos almacenados en bases de datos centrales
o de tipo cloud.

3. RESULTADOS

3.1 Presentacion de resultados obtenidos

Figura 1: Nube de puntos del vial de acceso a T1 sin texturizar.

Figura 2: Nube de puntos del vial de acceso a T1 texturizada.
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Figura 3: Fotografia esférica del interior de T2.

Figura 4: Fotografia esférica del interior de T2.

Figura 5: Fotografia esférica de la plataforma de maniobras.
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Figura 6: Modelo BIM parcial.

Figura 7: Modelo BIM parcial.
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4. CONCLUSIONES

En estos momentos el proyecto que se presenta en éste trabajo se encuentra en desarrollo
por lo que las conclusiones que se presentan a continuacion son de caracter parcial y suscep-
tibles de verse modificadas una vez se concluya la elaboracion del proyecto.

Digitalizacion 3D

El empleo de la tecnologia de medicion laser escaner ha permitido la obtencion de una
documentacion de estado previo fiable y exacta en un plazo de tiempo y bajo un coste
econdmico considerablemente mejor que mediante las técnicas de medicion tradicionales.

Ademas la posibildad de disponer de un documento tridimensional actualizado que
representa geometricamente todos los espacios afectados por el proyecto de mejoras per-
mite realizar consultas, analisis y mediciones de dichos espacios directamente desde la
oficina, con el consiguiente ahorro de recursos.

Por ultimo la ventaja de elaborar un proyecto sobre una documentacion de gran fiabili-
dad permite aumentar la calidad del proyecto elaborado y reducir el nimero y tamaiio de los
errores en el proceso constructivo.

Metodologia BIM

Una de las ventajas que ofrece la aplicacion de la metodologia BIM y en especial en un
proyecto de estas dimensiones consiste en la posibilidad de trabajo colaborativo o multidis-
ciplinar. Los diferentes agentes implicados en el proceso constructivo pueden trabajar en la
misma herramienta, integrando y compartiendo informacion en tiempo real.

Ademas esta metodologia permite generar de forma automatica toda la documentacion
del proyecto: presupuestos, planificacion estructuras, etc. consiguiendo un aumento de la
productividad y, por tanto, un ahorro de tiempo y costes.

En ultimo lugar, la posibilidad de comprobar interferencias antes de comenzar a cons-
truir representa otra de las mayores ventajas del trabajo sobre un modelo BIM unico. De
esta forma, podemos comprobar si hay algiin problema de integracion entre los diferentes
elementos de una forma segura y rapida, evitando los consiguientes sobrecostes de la obra.
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PALABRAS CLAVE: Digitalizacion, Ejecucion obras, Construccion, Gestion.
RESUMEN

La necesidad de ordenar y optimizar los procesos en el seguimiento de la ejecucion
de las obras de construccion ha provocado que algunas empresas de direccion y gestion
de proyectos desarrollen su propio modelo basado en la experiencia, creando un método
de trabajo para el seguimiento de obras de construccion con el objeto de documentar de
manera ordenada y controlar adecuadamente los procesos a través de un dispositivo mévil.

La base parte principalmente de la definicion de una cuadricula denominada grid, de
dimensiones variables segtn el tipo de proyecto, fase, unidad de obra, o elemento que se
desee representar. La aplicacion consiste en introducir datos, marcando el avance sobre la
cuadricula mediante el uso de la huella digital, de modo que, el sistema permitira, a partir
de los datos, generar documentos como las relaciones valoradas y certificaciones de la obra
ejecutada y llevar un seguimiento actualizado del control de costes.

Esta metodologia permite de manera sencilla e intuitiva monitorizar la produccion por
unidades de obra, por capitulos o por fases, u otros elementos definidos por el usuario. Al
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disponer de una informacién de produccion homogénea, con una sistematica de toma de
datos y una frecuencia temporal, se obtienen instantineamente unas curvas de produccion
y KPI’s que, ademas, pueden segmentarse en funcion de la tipologia de proyecto, de la
fase de obra, del capitulo de obra, de la unidad de obra, del contratista adjudicado, o de la
Direccion de obra que ha supervisado. También permite obtener informacion asociada que
posteriormente comparara con otros proyectos futuros, detectando en estados tempranos de
produccion posibles desviaciones y acometer, en su caso, medidas correctoras.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion en distintos casos de proyectos, comprendi-
dos entre los afios 2005-2014, garantizan la validez del modelo, que a su vez ha permitido
el desarrollo de un software que agiliza la toma de datos, la estructuracion de la informa-
cion, la generacion de informes y el desarrollo de modelos de referencia entre proyectos
similares.

1. INTRODUCCION

Segun CES [1], entre 2008 y 2015, la mayor caida en el nimero de empresas se registro
en la actividad dedicada a la construccion de edificios, con un descenso del 37,8 %. Por su
parte, el nimero de grandes empresas dedicadas a la construccién de edificios en su con-
junto se redujo en un 90 %.

La gran crisis sufrida en el sector de la construccién, como ocurre en otras situaciones
de crisis, en general, ha provocado la aparicion de nuevas oportunidades y posibilidades de
mejorar la metodologia y procesos de gestion, siendo la tecnologia el elemento dinamizador
para ello.

En general, el sector de la construccion avanza més lento que otros sectores cuando se
habla de entrada en la era digital y uso de tecnologias. Aun conserva modelos de gestion
anticuados. Sin embargo, desarrollo y tecnologia van unidos cuando se trata de optimizar
procesos, ya que ello repercute en la mejora de la productividad. El acceso a la informacion
en tiempo real, desde cualquier lugar, mediante el uso de las tecnologias de informacion
y comunicacion, permite ajustar tiempo y coste. Y en este sentido, unido al internet de las
cosas, se observa un avance en las implementaciones de modelos en la gestion integrada
de proyectos, como la metodologia BIM, o la que se presenta a continuacion. Este proceso
de cambio afecta también a los agentes que intervienen en el proceso, la forma de trabajo
se modifica, habrd que adaptarse a los nuevos entornos y métodos, y por tanto cambia el
espectro del perfil profesional, y muy concretamente en el ambito de la arquitectura técnica.

Basado en las necesidades de sistematizar y ordenar la direccién y gestion de proyectos,
se ha desarrollado una metodologia de trabajo, bajo el nombre de SOFIA-RTD [2] cuyo
objetivo es garantizar la eficacia en los procesos y los proyectos que dirige la empresa 10t
Project Management, asi como garantizar la transparencia en el uso de la informacion.
Partiendo de esa idea, esta comunicacion describe una propuesta para modelizar de forma
sencilla los procesos de construccion, utilizando una metodologia probada y que, permite
implementarse en dispositivos méviles, como tabletas y teléfonos.

Su forma de trabajo facilita que diversos elementos convivan virtualmente en un sistema
integrado que funciona en tiempo real, mediante paneles de informacion que funcionan a
semejanza de los cuadros de mandos de los vehiculos, permitiendo que todos los agentes
que intervienen en el proyecto conozcan el estado real de avance del proyecto y observar
los cambios que se van produciendo. De esta manera, se puede planificar, programar, ges-
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tionar contratos, controlar la ejecucion y, en caso necesario adoptar medidas correctoras en
el menor tiempo posible.

La experiencia ha consistido en la comprobacion de la aplicacion en diversos proyec-
tos, correspondientes a distintas tipologias edificatorias, analizando los resultados y com-
probando las diferencias obtenidas en la gestion del proceso de ejecucion de obras por el
método convencional en otros casos similares.

2. DEFINICION DEL MODELO

El modelo se basa principalmente en la definicion de una cuadricula (a partir de ahora
grid) representada en la “Figura 17, de dimensiones variables seglin el tipo de proyecto que
se desee representar. Asi, por ejemplo, la representacion de las dimensiones de la cuadricula
oscila entre 0,50x0,50 m en proyectos de habilitacion interior, de reformas en viviendas o
pequefias actuaciones de decoracion o elementos de acabado, donde las unidades de obra
son especificas o de mucho detalle, hasta 5x5 m en proyectos terciarios o grandes urbani-
zaciones, con unidades de obra cuya medicion es de gran magnitud, como superficies de
aparcamientos o pavimentos de centros comerciales.

Figura 1: Representacion base de la grid, a modo de cuadricula que se
superpone a los planos del proyecto. Fuente: SOFIA-RTD [2].

Esta cuadricula, grid, funciona como una capa que se posiciona sobre la realidad fisica
del proyecto representada por los planos o imagenes generados por otras aplicaciones infor-
maticas. La superposicion sobre las plantas y alzados identifica cada celda con una uni-
dad constructiva o conjunto de ellas posicionada en el plano, de forma que se incorpora
diversa informacién asociada a dicho elemento, tal como informes, datos de campo, detalles
técnicos, control de calidad, procesos de ejecucion, imagenes de soluciones constructivas
que posteriormente quedaran ocultas como canalizaciones enterradas, disposicion de las
armaduras en elementos de hormigén armado, etc. Cada plano o representacion grafica se
amolda a una grid diferente, ajustando su escala al nivel de detalle que se desea, pudiendo
un elemento del plano ocupar varias celdas de la grid.

En la “Figura 2” se indica con una flecha una celda sobre la que se incorporaré la
informacién asociada. El ejemplo representa la planta de equipamiento de una superficie
comercial en la que se observa que sobre la grid se pueden ademas identificar las distin-
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tas unidades de obra, ubicadas en la localizacion real, sombreando los elementos sobre la
representacion grafica del proyecto. Como ejemplo aparecen localizadas las zapatas en la
“Figura 3”, utilizando el mismo plano de base.

Figura 2: Ejemplo de representacion de la grid sobre plano. Fuente: SOFIA-RTD [2].

Figura 3: Ejemplo de grid en el mismo plano para identificacion de elementos de cimenta-
cion y estructura. Fuente: SOFIA-RTD (2]

Finalizada la superposicion de la grid sobre los planos y definida la posicion de cada ele-
mento, se puede entonces, mediante la utilizacion de dispositivos moéviles como teléfonos
y tabletas, modificar el color de las celdas para identificar si los elementos corresponden a
unidades ejecutadas tal como representa la “Figura 4” (gris oscuro) o a falta de finalizacion
(gris claro), obteniendo, por tanto, el estado de avance de la unidad de obra, del capitulo,
fase o lote y del proyecto en su globalidad.

Como la toma de datos se realiza con el propio dispositivo mévil en obra, se obtiene
una medicion fiable del estado de la obra en tiempo real. A modo de ejemplo, la “Figura
4”, representa los datos del seguimiento de una obra, con un 57.21% de ejecutado sobre
importe total del proyecto, un 98.25% ejecutado sobre el lote o fase de cimentacion y un
94.17% ejecutado en unidades de obra de zapatas aisladas.
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A partir de los datos que se van introduciendo, el sistema permite ademas generar docu-
mentos estandares para elaborar informes.

Figura 4: Nivel de avance de ejecucion de cimentacion (unidades ejecutadas y no
ejecutadas) y porcentajes de ejecucion sobre proyecto, sobre lote o fase de cimentacion
y sobre las unidades de obra de zapatas. Fuente: SOFIA-RTD [2]

El concepto de “huella digital” [3] que se genera en la obra mediante el empleo de la
grid, permite adjuntar a cada cuadricula en la toma de datos en obra, informacion aso-
ciada - como se ha indicado anteriormente sobre la “Figura 2”- a cada elemento tipificado
como unidad de obra, capitulo o lote. Por una parte, informacion grafica como imagenes
del seguimiento constructivo, como representa la “Figura 5, videos de procedimientos o
croquis, obtenidos de la realidad fisica donde se produce; por otra, informacion documental
como informes, actas de ensayo, proyecto, plano, o cualquier otra informacion critica para
entender el proceso de obra. De esta forma, la propia huella digital permite que una gran
cantidad de informacién (big data) quede registrada y accesible para el seguimiento, moni-
torizacion, mantenimiento y explotacion del proyecto.

Figura 5: Listado de incidencias con imagenes asociadas, con fecha, responsable y
seguimiento. Fuente: SOFTA-RTD [2]
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En las siguientes imdgenes se observa las distintas unidades de informacion asociadas a
elementos que se han ido generando en la aplicacion de los casos reales.

La “Figura 6” muestra ejemplos de informacion grafica asociada, con la fecha en la
que se produce, el usuario que incorpora el dato al sistema y la incidencia que representa
(imégenes superior izq. y dcha.). Las dos imagenes inferiores muestran (izq.) el total de
elementos de informacion, a modo de indice, de una fase, en este caso una planta completa
y (dcha.) muestra un documento referente al plan de calidad asociado a la planta que se
visualiza, como en los casos anteriores, con la fecha en la que se crea y el usuario.

Figura 6: Informacion gréafica asociada. Superior: fecha, incidencia y usuario.
Inferior: elementos de informacion y plan de calidad. Fuente: SOFIA-RTD [2]

Ademas, el empleo del modelo en estos proyectos ha permitido depurar el método y
adaptarse a las distintas tipologias de proyectos y necesidades de los clientes. De hecho, se
encuentra en proceso de estudio sobre posibles mejoras y actualizaciones. A continuacion,
se muestran dos ejemplos, uno sobre un centro comercial “Figura 7” y otro sobre un pro-
yecto de urbanizacion “Figura 8”, en los que se observa el nivel de avance de la produccion,
respecto al proyecto, a la fase de obra y a la unidad de obra, como en los ejemplos anterio-
res, y la documentacion almacenada para cada proyecto concreto.
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Figura 7: Ejemplo nave comercial. Fuente: SOFTA-RTD [2]

Figura 8: Ejemplo urbanizacion. Fuente: SOFIA-RTD [2]

Su puesta en uso en varios proyectos como centros comerciales, plataformas logisticas,
edificaciones industriales y de oficinas y proyectos de urbanizacion, ha garantizado la opti-
mizacion de los procesos en tiempo y coste.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de la utilizacion del modelo es la generacion de una huella digital completa
del proyecto desde su inicio hasta su finalizacion, con la documentacion oportuna y que
permite criterios de busqueda y filtros para localizar y obtener la informacion requerida
en cada momento [4]. Ademas, se generan informes en los que se visualiza un resumen de
datos de prevision, un avance de la produccion y las correspondientes desviaciones econo-
micas si las hubiera.

Al disponer de una informacién de produccion homogénea, con una sistematica de
toma de datos y una frecuencia temporal, se pueden obtener instantaneamente las curvas
de produccion y KPI’s. (Key Performance Indicator), indicadores clave del rendimiento,
permitiendo medir el nivel de cumplimiento de un objetivo prefijado [5]. Estas curvas de
produccion permiten segmentarse en funcion de la tipologia de proyecto, del lote de obra,
del capitulo de obra, de la unidad de obra, del contratista adjudicado, de la Direccién de
obra que ha supervisado y obtiene informacion asociada que posteriormente permitira com-
parar con otros proyectos futuros, detectando en estados tempranos de produccion posibles
desviaciones y con ello la necesidad de acometer medidas correctoras.

Como ejemplo de proyectos reales se muestra a continuacion distintas formas de visua-
lizar la informacion en tiempo real, asi como las graficas de comportamiento resultantes de
la evolucion.
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Por ejemplo, la adaptabilidad del modelo permite que éste acoja las particularidades que
en cada caso se estimen oportunas, como ejemplo, en determinados casos, al ser obras de
plazo corto y ejecucion inmediata como la adecuacion de un local comercial, se agrupan
las unidades de obra por capitulos, como representa la “Figura 97, permitiendo una gestion
optima adaptada a la intensidad de la produccion.

Figura 9: Ejemplo de agrupacion por capitulos. Fuente: SOFIA-RTD [2]

La toma de datos de manera continuada y con una frecuencia establecida bien diaria o
bien semanal obtiene el grado de avance en la produccion. A partir de ahi, permite ademas
obtener de manera sencilla las curvas caracteristicas por unidad de obra, capitulo, lote y
tipologia de proyecto, tal como muestra la “Figura 10”.

Figura 10: Curvas caracteristicas de comportamiento de las distintas unidades de
informacion. Fuente: SOFIA-RTD [2]

La obtencion de los datos de produccion se genera de manera instantanea, lo que se
denomina en tiempo real, alimentando los paneles de informacioén y control del proyecto
que anteriormente se ha comentado. La “Figura 117 (izq.) refleja datos econdmicos totales
de la inversion, planificacion de costes anual, estado de avance de distintas tramitaciones y
porcentajes de produccion, nivel de riesgo y de calidad. La misma figura (dcha.) desarrolla
la informacioén vertida en la figura anterior, detallando aspectos sobre la inversion.
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Figura 11: (Izq.) Resumen de datos en tiempo real. (Dcha.).
Desglose de inversion por capitulos. Fuente: SOFIA-RTD [2]

La representacion grafica mediante el sombreado con distintas tonalidades permite iden-
tificar el estado de la obra, lote, o unidad de ejecucion, como un gradiente térmico del
avance y estado de la produccion en tiempo real, tal como muestra la “Figura 127, oftre-
ciendo una vision global.

Figura 12: Ejemplo termografia de produccion. Fuente: SOFIA-RTD [2]

Finalmente, la sistematica en la toma de datos y su homogeneidad, independientemente
del proyecto, y de los agentes que intervienen, permite trabajar con portfolios de proyectos
que se comparten garantizando una documentacion transparente y bien organizada.

3. CONCLUSIONES

La profesionalizacion en la forma de llevar a cabo la gestion de los proyectos y de la
propia construccion, constituye la principal virtud de este modelo, abarcando la practica
totalidad de los procedimientos necesarios desde que se elabora el proyecto arquitectonico
hasta la finalizacion o desagregacion del proyecto, conservando un expediente completo
con toda la informacién que se va generando durante el proceso.
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La metodologia empleada basada en los casos descritos permite de manera sencilla e
intuitiva monitorizar la produccion de una obra, unidad de obra a unidad de obra, por capi-
tulos o por lotes o siguiendo el criterio de agrupacién que el usuario considere mas ade-
cuado. Los resultados obtenidos de aplicar este modelo en proyectos reales permiten mode-
lizar las curvas de produccion para emplearlas en proyectos futuros y detectar cualquier tipo
de desviacion respecto a la prevision cuando un proyecto concreto empieza a desvincularse
del modelo 6ptimo, dejando asi de manifiesto la bondad del sistema, cuyo principal objetivo
es la optimizacion de los procesos en obras de construccion.

La mejora resulta al disponer del estado de produccion con frecuencia diaria o semanal,
con la informacion estructurada y en tiempo real, permitiendo la toma de decisiones antici-
pada que afectan a tiempo y coste.

Esta estrategia asi disefiada ha permitido en los proyectos gestionados con esta metodo-
logia durante el periodo 2005-2014 ahorros de hasta de un 90% de los sobrecostes y de un
80% de las incidencias por retrasos [6].
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RESUMEN

El sector de la construccion en Espafia y en el mundo, estd experimentando un cambio
en su forma de operacion: las empresas han comenzado a plantearse que deben modificar
su forma de gestion, para adaptarse al entorno. Las nuevas tecnologias, las nuevas herra-
mientas, el trabajo colaborativo y las filosofias de gestion, que estan llegando al sector de
la construccion, han removido las entraiias del mismo, hacia una gestion mas colaborativa,
eficiente, transparente, productiva y respetuosa, que lo hace mas competitivo.

Una filosofia que esta calando fuertemente, es Lean Construction (LC). En este sentido,
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los arquitectos técnicos estan teniendo un papel muy importante, tanto divulgando, como
implementando las diferentes herramientas de Lean, adaptadas a la construccion.

Tras la experiencia acumulada, después de haber implementado Last Planner System
(LPS) de forma directa, en mas de 22 proyectos en Espafia y més de 18 proyectos en Méxi-
co; en empresas de todos los tamafios y de diversa tipologia (comercial, hospitalario, resi-
dencial, retail,...), es posible afirmar, con datos, el éxito de la aplicacion de esta herramienta
en todos ellos.

Last Planner System es una herramienta de LC, basada en la planificacion colaborativa,
que ayuda a la generacion, seguimiento y control de la produccion a través de la planifica-
cion y sus indicadores, ayudando a todo el equipo a ser mas eficientes.

Todas las empresas con las que se han realizado los proyectos piloto, han solicitado la
aplicacion de LPS en el resto de sus proyectos. En base a la experiencia, las organizaciones
que aplican Last Planner System, de forma rutinaria, comienzan a tener la inquietud de
aplicar otras herramientas lean, como 5s o la optimizacidon de procesos, obteniendo unos
resultados muy positivos, hasta llegar a la transformacion total de la organizacion, hacia la
forma de gestion Lean, no solo en las areas productivas, sino en toda la organizacion.

1. INTRODUCCION

Durante los afios de recesion sufridos en nuestro pais, que el Banco De Espafia acota
entre los afios 2007, cuando marca su inicio y el 2015, donde considera su fin definitivo en
su “Informe sobre la crisis financiera y bancaria en Espafia, 2008-2014[1], el sector de la
construccion ha sido el mas afectado. No es de extrafiar que, las empresas que han sobrevi-
vido a esta enorme recesion o las de nueva creacion en estos ultimos afios, hayan realizado
una retrospectiva de la forma de operar y hayan aprendido de los errores cometidos, por
parte de todos los agentes que formaban parte del sector.

Esto les ha llevado a investigar otros modelos de operacion, otras maneras de gestion de
la construccion, que les pudiese ayudar a ser mas productivos, mas eficientes, mas respe-
tuosos y mas competitivos. Una filosofia que ha ido despertando el interés de las organiza-
ciones del sector, ha sido Lean Management y su aplicacién a la construccion, denominado
Lean Construction.

La filosofia Lean, proviene del sector de la automocion, mas concretamente del sistema
de produccion, que desarrollé Toyota (Toyota Production System) y que les permitio, en un
entorno de crisis, ser un referente mundial en cuanto a productividad, variedad en la pro-
duccidn, reduccion de stocks y de costes. John Krafcik, investigador del MIT, fue el primero
en acufiar el término “lean” a la filosofia del Toyota Production System, refiriéndose a ella
como un sistema de producciéon “magro”, es decir, sin grasa, donde se elimina todo aquello
que sobra, que no afiade valor: el desperdicio o despilfarro [2].

La filosofia lean, mediante sus herramientas, se centra en agregar valor al cliente, a tra-
vés de procesos optimizados, utilizando el conocimiento de quien realiza el trabajo y apli-
cando la mejora continua. Estos conceptos se han adecuado al sector de la construccion y
desde el ano 1992, en el que Lauri Koskela escribid su articulo “Application of the new pro-
duction philosophy to construction” [3], se ha avanzado considerablemente en la adaptacion
de las herramientas del Lean Manufacturing a la idiosincrasia del sector de la construccion.

Por su particularidad, es necesario aprender a administrar la variabilidad, la incertidum-
bre y la complejidad propias de la construccion, donde cada producto es un prototipo, que
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depende de las condiciones del entorno y que se ejecuta con organizaciones temporales y
cada vez diferentes [4], tratando ademads de eliminar el despilfarro. En un estudio realizado
por Alfredo Serpell, sobre el despilfarro en construccion, concluye que el solo el 47% del
trabajo en construccion es productivo. El 53% restante, lo divide en un 28% de trabajo, que
no afiade valor, pero que es trabajo contributivo y en un 25% del trabajo, que es despilfarro
puro. Estas cifras obligan a replantearse el modo de operar en la construccion [5].

Es por esto, que cada dia atraen a mas empresas, las herramientas que de Lean Manu-
facturing estan adaptandose a la construccion y a la particularidad de sus proyectos. Nor-
malmente en construccion, las empresas se inician en la aventura de Lean, aplicando Last
Planner System, para tratar de mejorar en el ambito productivo. Tan pronto como obtienen
los resultados de la primera implementacion, suelen decidir que esta filosofia, ha de llevarse
a los demas ambitos de la organizacion y que ha de abarcar mas fases del proceso y no sélo
a la propia de ejecucion, sino que deberian incluirse estas u otras herramientas, ademads en
la fase de desarrollo de proyecto, en los aprovisionamientos, en la postventa, etc.

2. LAST PLANNER SYSTEM, YA ES UNA REALIDAD EN ESPANA
2.1 Qué es Last Planner System

Last Planner System (LPS), es una herramienta enmarcada en los principios de la filo-
sofia lean, aplicada al sector de la construccion. Fue desarrollado a principios de la década
de los noventa por Glenn Ballard y Greg Howell y propone un sistema de planificacion y
control de la produccién que busca maximizar el valor del proceso constructivo, disminuir
la incertidumbre y la variabilidad en el flujo de trabajo, para alcanzar compromisos confia-
bles [6]. El fundamento tedrico del sistema, se consolid6 y se amplid, en la tesis doctoral
que Glenn Ballard publicé en el afio 2.000, donde propuso, en base a un estudio de inves-
tigacion realizado ademas de su experiencia en la implementacién, mejoras en el sistema,
que derivaron en nuevos conceptos y técnicas de aplicacion [7].

LPS se compone de tres niveles de planificacion: el plan maestro, el plan intermedio o
lookahead y el plan semanal. En el plan maestro se define de forma colaborativa aquello
que debe realizarse (actividades, secuencia, duraciones, solapes, alcances, hitos y fecha
de entrega). Semanalmente se revisa el plan intermedio, para definir aquello que puede
realizarse en una ventana de 4 a 12 semanas vista, con el fin de detectar las restricciones
que impiden el flujo de trabajo y reducir la incertidumbre. Semanalmente también, se revisa
y detalla el plan semanal, donde se define aquello que se hara en la semana siguiente, en
funcién de lo cumplido en la semana que finaliza [8].

En definitiva, se trata de un método de Planificacién Colaborativa, en el que se involu-
cra a quienes van a ejecutar la obra, esto es, los “ultimos planificadores”, para la generar
la planificacion del proyecto, su gestion y su seguimiento, consiguiendo el compromiso
del equipo, donde la comunicacién es un factor predominante del éxito del sistema. Esta
metodologia de trabajo, ayuda a la generacion de la planificacion de un proyecto, teniendo
en cuenta a todas las partes que van a estar implicadas en ¢l y que van a intervenir, antici-
pandose a los problemas y llevando el control y seguimiento semanal de la produccion, a
través de la planificacion.
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2.2 Last Planner System en Espaiia

Los autores de la presente comunicacion, ha tenido la oportunidad de implementar Last
Planner System en mas de 50 proyectos desde el afio 2.015, principalmente en obras de
edificacion y alguna obra de infraestructura civil, fundamentalmente en Espafia, México,
Colombia y Cuba. Ambos son Arquitectos Técnicos y trabajan con un equipo multidiscipli-
nar, pero de mayoria Graduados en Arquitectura Técnica e Ingenieros de Edificacion y en
menor medida Ingenieros Civiles, Arquitectos e Informaticos.

En Espafia han sido ya mas de 33 proyectos, en los que los autores han participado de
forma activa o dando soporte. Los datos que se presentan en este documento, responden a
la informacion recopilada en estos afios, en las implementaciones llevadas a cabo por ellos,
en la fase de construccion.

Figura 1: Implementaciones LPS en Espaiia, por tipologia de obra.

Segtin los datos mostrados en la Figura 1, donde mas se esta implementando la herra-
mienta Last Planner System, esta siendo en los edificios de viviendas en altura, llegando
al 48% de la muestra analizada. En esta tipologia, al tener un producto que se puede llegar
a considerar como un estandar ya que se repite durante toda la construccion: como es la
unidad de vivienda, la aplicacion de Last Planner System ayuda a los equipos y les permite
tener un control de en qué fase se encuentra cada vivienda y ayuda a visualizar a los Gltimos
planificadores las oportunidades para optimizar sus tiempos y a tratar de llevar un ritmo
constante de produccion. Son obras que tienen una duracion de entre 11 y 18 meses y en las
que los equipos se complementan muy bien y se crea la rutina de reunirse para planificar
cada semana y de sacar los problemas a la luz de modo que entre todos se tome la solucién
mas conveniente.

Le sigue con un 24%, las obras de retail, que normalmente son de 8 semanas de dura-
cion, en las que no hay posibilidad de error, ya que un retraso en un suministro o una
definicion, puede acabar con el plazo comprometido. En este tipo de obras, la importancia
de detectar en una fase temprana todos los problemas y anticiparse a ellos, haciendo una
buena gestion de las restricciones, es fundamental para alcanzar el éxito. Ademas, la rutina
de reunirse todos cada semana para organizar los trabajos y los espacios, es de gran ayuda
al equipo ademas, para organizar los trabajos a realizar y los suministros, gestionando las
zonas donde depositar cada material.
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En el resto de tipologias, como en las anteriormente citadas, las actuaciones realizadas
al implementar LPS, han ayudado a los equipos a su gestion diaria, tanto entre los propios
subcontratistas con el jefe de obra, como a las relaciones entre la constructora (jefe de obra)
y el cliente o con la Direccion Facultativa. En todos los casos, ha supuesto una mejora en la
organizacion y la productividad de las obras y una reduccion de la variabilidad considera-
ble, para todos los implicados, como asi lo han manifestado los participantes.

Figura 2: Implementaciones LPS en Espaifia, por provincias.

En cuanto al ambito geografico de las implementaciones de Last Planner System en las
que THiNK productivity S.L. ha participado en estos casi tres afios, como muestra la figura
2, destacan Madrid y Barcelona con mayor nimero de implementaciones, provocadas tam-
bién por la coyuntura econdomica en el despegue del sector en estas zonas.

El 62,50% de las actuaciones en Barcelona ha sido de Retail en sucursales bancarias,
mientras que el 37,50% ha sido en edificacion residencial en altura. En Madrid, el 100% de
las actuaciones ha sido en edificacion residencial en altura. Lo mismo ocurre con las obras
del Pais Vasco, que han sido todas de edificacion residencial en altura. En Valencia, hay mas
diversidad, ya que de las 4 obras, dos han sido adecuaciones para laboratorios en hospitales,
una fue una reforma de un piso en el ensanche de Valencia y la otra una obra de retail, de
una sucursal bancaria. En Méalaga se ha tratado de una remodelacion en un hotel de la costa,
en Valladolid de una reforma en un hospital, en Alicante una vivienda unifamiliar de alto
standing y en Tarragona, una sucursal bancaria. En Navarra, el 50% de las actuaciones ha
sido en edificacion residencial en altura, el 25% en un colegio y el otro 25% en una sucursal
bancaria. Por tltimo en Zaragoza ha sido un 50% de las actuaciones, edificacion residencial
en altura, un 25% una obra industrial y el otro 25% una obra de 16 viviendas pareadas.

Desde principios del afio 2015, coincidiendo con la incipiente recuperacion economica
del sector, fueron varias las empresas que comenzaron a interesarse por la filosofia lean y
a plantear proyectos en los que probarla. Normalmente, se ha recomendado aplicar Last
Planner System en uno o varios proyectos piloto, para poder obtener resultados y tomar
decisiones en cuanto a qué beneficios se han obtenido y qué sensaciones han tenido, tanto
el personal propio de la empresa (Jefe de Grupo, Jefe de Obra, Ayudante, Encargado, etc.),
como los ultimos planificadores, es decir las empresas que han participado en la ejecucion
del edificio. Ademas para, a la vista de los datos, poder adaptar el método a las particulari-
dades de la empresa.
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Lo que ya es una realidad que practicamente todas la empresa que han comenzado a
trabajar con Last Planner System en los proyectos piloto, lo han hecho extensible al resto de
proyectos que han ido comenzando, pasando a ser la forma de gestion de la produccion en
sus obras, a través de la planificacion colaborativa.

3. TRANSFORMACION LEAN DE LAS EMPRESAS DE CONSTRUCCION
3.1 Introduccion

Son muchas las empresas y personas que ya han experimentado la aplicacion de la filo-
sofia lean, a través de la vivencia en proyectos en los que se ha utilizado Last Planner Sys-
tem en su gestion y seguimiento. Ademas han podido conocer los beneficios, tanto a nivel
organizativo y econdmico, como a nivel personal. Este beneficio, no solo ha sido percibido
por las empresa constructoras o promotoras que han implementado LPS, sino también por
las personas que han gestionado los proyectos y por las empresas que han colaborado como
proveedores o subcontratistas.

Es por esto, que las demas herramientas del entorno lean, también han comenzado a ser
atractivas para los empresarios de la construccion, que comienzan a demandar que la filo-
sofia lean, sea su guia en el desempefio organizacional. Con ello, pretenden un cambio, una
trasformacion en los procesos, con el fin de mejorarlos. Esta filosofia de trabajo se centra en
la eliminacién de “desperdicios”, es decir, de todos aquellos procesos innecesarios que no
producen ningtn valor para la empresa.

Lean se apoya en 5 principios claves para su correcta implementacion: identificar el
valor para el cliente; desarrollar el mapa de valor de cada producto o servicio; dar fluidez,
mejorar el flujo de actividades; emplear la produccion Pull y crear la cultura de la mejora
continua mediante la busqueda de la perfeccion [9].

Estos principios, son los que las empresas que han iniciado su transformacioén lean,
persiguen implementar en todos los niveles organizativos, buscando la maxima eficiencia.

3.2 Herramientas que las empresas estin empleando para iniciar su transformacion
lean

Ademas de Last Planner System, en la parte de produccién, tomando como referencia
los datos obtenidos en el desempefio de las diferentes implementaciones llevadas a cabo
por THiNK productivity en los tres tltimos afos, las empresas de construccion analizadas
han ido implementando en su sistema organizacional, diferentes herramientas basadas en
la filosofia lean.

PARA IDENTIFICAR EL VALOR DEL CLIENTE

Tanto a nivel de proyecto, como a nivel de organizacion, se han empleado herramientas
que ayudan a detectar e identificar el valor del cliente. Se ha seguido la metodologia de
LEAN APPROACH, por la que, mediante unas dindmicas, se detecta el valor de los clientes
y se alinean de modo que puedan obtenerse los factores de éxito que conduciran la estrate-
gia a seguir.

PARA EL DESPLIEGUE DE LA ESTRATEGIA
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En las organizaciones, con el objetivo fundamental de hacer entender la estrategia de
la empresa y como cada uno participa en ella, de modo que todos los integrantes de una
empresa trabajen hacia una misma direccioén y de forma simultanea, se esta empleando la
herramienta HOSHIN KANRI, para definir basicamente tres aspectos: los objetivos estra-
tégicos de la compaiiia, los planes que deben desarrollar los responsables de equipo y el
trabajo realizado por cada grupo.

En definitiva, el método se basa en una estrategia que ayuda a las empresas a dirigir sus
esfuerzos hacia un fin comun, mejorando la eficacia, el talento y la comunicacion interna
entre sus distintas areas.

PARA CONOCER EL MAPA DE VALOR DEL PROCESO Y ELIMINAR EL DES-
PERDICIO

Para este cometido, se esta utilizando la herramienta visual VALUE STREAM MAP-
PING, en los procesos elegidos, para poder analizar de forma detallada todas las actividades
que incurren en la realizacion de un proceso, tanto las que aportan valor como las que no. Es
una forma de, mediante una dindmica con el equipo que participa del proceso y sus clientes
internos, mapear “como lo estamos haciendo realmente”, no siguiendo los procedimientos
escritos de la empresa, sino plasmando la realidad. En estos graficos se muestra el flujo del
producto o servicio, el flujo de materiales y el flujo de informacioén y permite detectar qué
actividades agregan valor al proceso y cuales no, por lo tanto, detectamos el desperdicio o
despilfarro del proceso.

Es entonces, con el equipo, cuando se traza el mapa de estado futuro, a través de las
ideas de mejora que ellos plantean y se establecen las acciones a tomar para poder conse-
guirlo, categorizandolas en base a su impacto y esfuerzo/coste. Se definen los indicadores
que servirdn para monitorear la mejora y mostrar la realidad del cambio. Pero sobre todo, lo
mas relevante es que se inculca la cultura de la mejora continua en el equipo y se consiguen
personas motivadas, a favor del cambio y la mejora de forma auténoma.

En este sentido, estan analizdndose procesos como el de compras, el de administracion,
el de estudios, etc., llevando la filosofia lean al resto de la organizacion, Es curioso como,
al principio, con los equipos con los que se inicia esta herramienta son percibidos como los
“conejillos de indias” de “otra dindmica mas de la empresa”, pero conforme van difundién-
dose las experiencias de los participantes y los resultados, son los demés departamentos los
que solicitan que se realicen estas dindmicas en sus procesos, para sentir esos beneficios.

PARA GARANTIZAR EL FLUJO Y CONSEGUIR UNA PRODUCCION PULL

Ademas de utilizar LAST PLANNER SYSTEM en la parte de ejecucion de obra e inclu-
so en la fase de disefio, se estan empleando en entornos de oficina, tableros KANBAN que
ayuden a visualizar el flujo de trabajo, a visualizar limitar el trabajo en curso, a conocer
quién hace cada tarea, a nivelar la produccion y a detectar los problemas. Ademas, se esta
llevando a la oficina, herramientas de GESTION VISUAL que ayuden al equipo a visualizar
de modo transparente el desempefio de sus procesos y les ayude a tomar decisiones en fases
tempranas, anticipandose a los problemas.

PARA EL ORDEN Y LA LIMPIEZA EN LOS ENTORNOS DE TRABAJO
Para conseguir entornos de trabajo mas productivos, mas seguros y mas eficientes, las
empresas han comenzado a implementar una metodologia de gestién conocida como las
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“5s”. Se trata de cinco principios basicos, que en japonés comienzan por la letra “S”: seiri,
seiton, seiso, seiketsu y shitsuke. Como siempre, con las personas que trabajan en un deter-
minado espacio (ya sea en entornos de obra o en entornos de oficina), se realizan dinamicas
por las que se visualiza y se clasifica el material que existe en el lugar de trabajo entre nece-
sario o innecesario (seiri). A continuacion, se analiza el espacio disponible y se establece el
orden y la organizacion que se llevara a cabo, de forma que exista “un lugar para cada cosa
y asi cada cosa estara en su lugar” (seiton). Posteriormente se da el paso de aprovechar para
la limpieza, pero inculcando la necesidad de mantener el entorno de trabajo limpio de forma
continua (seiso). El siguiente paso, estd encaminado a la estandarizacion del método, para
poder hacerlo extensible a todos los participantes y que de un vistazo pueda comprobarse
si hay algo que no esta bien (seiketsu). Por ultimo, hay que crear el habito (shitsuke), para
que esta técnica sea mantenida en el tiempo y que los equipos la sigan de forma rutinaria.

En los entornos de oficina el cambio es significativo para los trabajadores y para el
entorno de trabajo, pero es en la obra, donde el impacto es muy alto ya que por primera
vez, se trabaja en un entorno limpio, ordenado y organizado, donde cada equipo se encarga
de recoger sus sobrantes y dejar limpio el tajo terminado para que el siguiente lo encuentre
limpio, lo mismo con los medios auxiliares que utilizan: tienen un lugar establecido, que es
respetado por todos tras su uso.

PARA LA REALIZACION DE PROYECTOS COLABORATIVOS DESDE EL DISE-
NO. DISENAR PENSANDO EN LA PRODUCCION

Aunque pueda parecer un tema novedoso, el Empire State Building, inaugurado en
1931, que dedico 20 meses entre la fase de disefio, la licencia, la demolicion de un edificio
anterior y la construccion del nuevo edificio ya utilizaba metodologias y procesos que hoy
conocemos como LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM (LPDS) o INTEGRATED PRO-
JECT DELIVERY (IPD) [10].

LPDS se define como un modelo para llevar a cabo un proceso colaborativo, que com-
prende la gestion integral del proyecto, durante todo el ciclo de vida de éste. Se forma
un equipo colaborativo para todo el proceso, con la mision de alinear fines, recursos y
restricciones, mediante la gestion del proyecto, considerando un enfoque por etapas que
comprende: la definicién del proyecto, el diseflo, el suministro, el montaje o ejecucion y el
uso y mantenimiento posterior del edificio o infraestructura, utilizando conceptos y técnicas
destinadas a maximizar el valor para el cliente y minimizar las pérdidas en la produccion.

En este tipo de proyectos, es el propietario quien determina el coste objetivo del proyec-
to, que es la cantidad maxima que el modelo de negocio puede soportar y a partir de ahi, el
equipo colaborativo trabaja para ofrecer el mejor valor para el cliente, eliminando todas las
actividades que no afiaden valor.

Los acuerdos del contrato colaborativo que regula este tipo de proyectos, permiten la
flexibilidad entre los miembros del equipo (propietario, proyectista, constructor y subcon-
tratas significativas) para ofrecer un proyecto de mayor valor para el cliente y participar a
riesgo-beneficio compartido, en el resultado del proyecto [11].

Por la experiencia de los autores, es cierto que actualmente en Espaiia, este tipo de con-
tratos causan cierta expectacion, por lo novedoso de la forma de gestionarse, pero cuando
los diferentes agentes comienzan a conocer las ventajas de este tipo de acuerdos colaborati-
vos y los beneficioso que tienen para cada una de las partes, la mayoria proponen continuar
trabajando bajo este método en los siguientes proyectos.
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Mediante la implementacion de estas herramientas principalmente, las empresas estan
consiguiendo iniciarse en el cambio tanto cultural como organizacional, que provoca la
filosofia lean, obteniendo unos resultados muy satisfactorios y beneficiosos para todos los
agentes que participan de estas dinamicas y por ende del cambio.

3.3 El papel del Arquitecto Técnico en las implementaciones lean construction.

El arquitecto técnico ha venido participando en el proceso constructivo, desde las fases
mas tempranas, como puede ser la de la gestion de suelo; colaborando en la fase de disefio;
participando en la contratacion de los colaboradores; dirigiendo la ejecucion material de la
obra o incluso encargandose de la producciéon completa de la misma; gestionando la calidad
y la seguridad y desempefiando trabajos de atencioén al cliente en la postventa. Es por esto
que, el Aparejador, Arquitecto Técnico o Ingeniero de Edificacion, tiene una visién comple-
ta del proceso y un conocimiento del sector que le permitirda comprender la particularidad
del mismo (bien diferente a los entornos manufactureros), para poder liderar las implemen-
taciones de lean en el sector y empresas de la construccion.

Tan s6lo ha de comprender la filosofia lean y formarse en sus técnicas y herramientas
que, junto con su conocimiento en el entorno de la construccion y desarrollando habilidades
para la gestion del cambio en las personas, le permitan ser el técnico idoéneo para provocar
y conseguir el cambio en las organizaciones y por ende en todo el sector.

Actualmente en Espafia, de entre los consultores especializados en Lean Construction,
son muchos los que son Arquitectos Técnicos, dedicados al 100% a formar a los equipos, a
transmitir y a implementar lean construction en las organizaciones.

4. CONCLUSIONES

La préctica totalidad de las empresas analizadas en este documento, que han utilizado
Last Planner System en sus obras piloto, han decidido que este sistema se estandarice para
el resto de obas de su organizacion, independientemente del tamafio de la obra/s elegida/s
como piloto y de la tipologia de la misma. Ya es una realidad en Espaiia el uso sistematizado
de Last Planner en construccion.

Actualmente estd permeando el sistema entre todos los agentes que participan del pro-
ceso de Last Planner: empresarios, mandos intermedios, jefes de obra, subcontratistas, etc.,
logrando que exista una mayor difusion y transmision de las ventajas del sistema por todo
el sector, desde la propia experiencia de quienes lo han vivido: la mejora en el ahorro de
costes y en los tiempos de ejecucion; la mayor colaboracion y comunicacion entre el equipo
y la mejora de la productividad.

Tras estas experiencias, son muchos los que optan por adoptar Lean como estrategia de
trabajo y elemento diferenciador, por lo que comienzan la transformacion lean de sus orga-
nizaciones. Para el éxito de esta transformacion es necesario el compromiso de la Direc-
cion, también tener unos objetivos definidos medibles, para realizar un seguimiento de su
progreso y motivar al personal para que participe en las dindmicas propuestas en las herra-
mientas, hasta ser capaces de realizarlas de forma auténoma.

Cuando se inicia en una empresa, proyecto u obra, una implementacion de una nueva
herramienta, se genera gran expectacion por lo novedoso del sistema. Entre otros aspectos,
por lo respetuoso con las personas y el concepto de colaborativo y por tratar de sacar los
problemas a la luz en lugar de esconderlos.
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PALABRAS CLAVE: Cimentaciones, rehabilitacion, georradar, dimensiones
RESUMEN
El conocimiento detallado de las estructuras de cimentacion de edificaciones existentes

es un factor fundamental a la hora de planificar una actuacion que implique una modifi-
cacion del estado de cargas y su adecuacion a los nuevos codigos. Dicha informacion no
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siempre estd disponible, ocurriendo no so6lo en edificios historicos sino también en cons-
trucciones mas recientes, incluso de mediados del siglo XX. Los procedimientos habituales
de inspeccion de cimentaciones no van mas alld de comprobaciones directas puntuales,
relativamente validas para obtener informacion general de las estructuras superficiales pero
claramente insuficientes para conocer la distribuciéon completa de las mismas en planta,
las variaciones de disefio o la cota de apoyo, especialmente en el caso de cimentaciones
profundas.

Se presenta aqui un resumen de los resultados obtenidos en los tltimos afios en la carac-
terizacion de distintas estructuras de cimentacion mediante georradar, metodologia no inva-
siva que con la combinacion de antenas de distintas frecuencias permite conocer el tipo
de cimentacion superficial (zapata, losa), sus dimensiones en planta y en profundidad, asi
como los niveles de armadura interna existentes. En el caso de las cimentaciones profundas
su aplicabilidad es mas limitada pero, en determinadas condiciones, puede suministrar los
parametros geométricos principales.

La informacién asi obtenida permite abordar los proyectos de rehabilitacion con una
mayor seguridad y economia de recursos, al permitir conocer las geometrias de los elemen-
tos de cimentacion y su variacion, sin necesidad de acceder al subsuelo de forma directa o
al menos para reducir la caracterizacion directa o dotar a dichos resultados de representati-
vidad. La evolucion de las politicas publicas de vivienda, que tiende a dar mayor peso a la
rehabilitacion, podria beneficiarse de la aplicacion de esta metodologia en el redimensio-
nado o caracterizacion actual de cimentaciones a partir de datos parciales o no comproba-
bles del disefio e implantacioén original.

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas concretas de las estructuras de cimentacion en edificios existentes
no siempre se conocen de forma detallada, especialmente en 4mbitos como la restauracion
monumental, donde la documentacion técnica suele adolecer frecuentemente de falta de
datos esenciales. En otras situaciones, son los planteamientos de rehabilitacion de edifi-
cios los que precisan del conocimiento lo mas preciso posible de las caracteristicas de una
concreta estructura de cimentacion, en especial el tipo y las dimensiones de sus elementos.

El método tradicionalmente mas empleado es la combinacion del analisis de la docu-
mentacion técnica recabada (que puede ser existente o inexistente, y con un grado de defi-
nicién y fiabilidad variable) con la comprobacion visual mediante un estudio de dimensio-
nes basado en observaciones mediante la apertura de catas o pozos. Dichas observaciones,
huelga decirlo, son comprobaciones puntuales que no pueden presentar gran extension para
no comprometer la integridad estructural del edificio, ya que se trata de una metodologia
invasiva.

El georradar (también conocido como radar de penetracion terrestre, o GPR segun sus
iniciales en inglés) es un método de prospeccion geofisica ampliamente utilizado en Geo-
logia, pero cuyo empleo se esta extendiendo cada vez mas en Ingenieria y Arquitectura, ya
que se estd mostrando especialmente eficaz como medio de inspeccién no invasiva para la
identificacion de estructuras enterradas. Entre sus aplicaciones en el ambito constructivo
destaca la localizacion de servicios enterrados, pero también se esta utilizando cada vez mas
en evaluacion de estructuras de cimentacion [1] [2] [3] como un método para su identifica-
cion y definicién geométrica, principalmente en las de tipo superficial [4]. En el presente
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trabajo se ofrece una serie de resultados que ilustra la potencialidad de esta metodologia
en la inspeccidn no sélo de las estructuras de cimentacion superficial, sino también en el
caso de cimentaciones profundas, basados en la experiencia acumulada en la prestacion de
asesoria para rehabilitacion de edificios en ambitos tanto de edificacion residencial como
industrial.

2. METODOLOGIA

La prospeccion geofisica se basa en la emision y recepcion de ondas mediante disposi-
tivos moviles. El georradar trabaja con ondas electromagnéticas moduladas en un medio,
de manera que tanto la emision como la recepcion tienen lugar desde la superficie. Las
ondas retornadas provienen de su reflexion en el subsuelo, producida por cambios en las
propiedades eléctricas del medio (constante dieléctrica). En medios totalmente naturales,
dicha reflexion se debe principalmente a variaciones en el contenido en agua, pero también
a variaciones del contenido en materia orgénica, en la mineralogia del medio o en la pro-
porcion de sales disueltas [5]. Por otra parte, en medios donde ha intervenido el hombre, las
reflexiones se deben principalmente a los cambios impuestos por la presencia de materiales
constructivos o por alteraciones del medio natural (por ejemplo, excavaciones).

Los resultados de la prospeccion geofisica por georradar dependen de las frecuencias
de las antenas utilizadas. Los resultados que se presentan en este trabajo se han obtenido
utilizando antenas con frecuencias centrales de 100, 250 y 500 MHz. Asi, para un mismo
emplazamiento sometido a estudio, existe una relacion entre la frecuencia empleada y los
resultados que se pueden obtener: a mayor frecuencia, mejor resolucion, pero menor pro-
fundidad alcanzada. Por ello, la eleccion de las antenas para cada caso deberd realizarse
en funcion de los objetivos concretos a alcanzar, pero es normal combinar los resultados
obtenidos con antenas de varias frecuencias.

Como se ha comentado anteriormente, la prospeccion por georradar registra las reflexio-
nes producidas en el subsuelo y provocadas por cambios en la constante dieléctrica del
medio. En la prospeccion de estructuras de cimentacion, el material no natural de presencia
mas frecuente es el hormigén. La constante dieléctrica del hormigoén se encuentra entre 6
y 8, mientras que los suelos arcillosos pueden variar entre 3 y 15 [6]; ademas, cuanto mas
himedo esté el suelo, mayor sera el valor de su constante dieléctrica y menor su velocidad
de propagacion. El registro de las reflexiones producidas a lo largo de un perfil permitira
definir, de forma no invasiva, las zonas de contacto entre los elementos de cimentacion y el
terreno que los rodea (tanto de forma lateral como por debajo del mismo), y la calidad de
dicha definicion dependera del contraste entre las constantes dieléctricas de ambos grupos
de materiales. En general y por esta razon, la caracterizacién en planta de la extension de
elementos de cimentacion superficial suele ser sencilla, pero la localizacion precisa de su
base de apoyo sobre el sustrato puede presentar resultados ambiguos.

Finalmente, cabe afiadir que los resultados brutos obtenidos en una campaia de prospec-
cion necesitan ser procesados, eliminandose ruido, ecos y/o reverberaciones, y su adecuada
interpretacion precisa del conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del sustrato. No
obstante, en los casos en que no existe informacidn previa y la interpretacion del origen
de las anomalias no puede contrastarse, los resultados pueden aun asi utilizarse de forma
eficaz para evaluar la homogeneidad de las cimentaciones, asi como para realizar analisis
comparativos entre distintos elementos.
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En el apartado siguiente se presenta un grupo de perfiles de georradar realizados en
construcciones apoyadas sobre distintos tipos de cimentaciones: zapatas aisladas, losa de
cimentacion y pilotes.

3. RESULTADOS
3.1 Zapatas aisladas

En este primer ejemplo se realizd la prospeccidon en una edificacion industrial, en las
proximidades de pilares apoyados sobre elementos de cimentacion aislados (zapatas), y el
objetivo era conocer con la mayor precision posible las dimensiones en planta y el canto de
dichos elementos. Como ejemplo de la prospeccion, llevada a cabo en cada uno de los pila-
res existentes, se presentan los perfiles de la Figura 1, que corresponden a la prospeccion
mediante georradar realizados con antenas con frecuencias centrales de 250 y 500 MHz.
En ambos casos se puede identificar claramente los contactos laterales de las zapatas con
el terreno circundante, apareciendo la zapata como un medio comparativamente mucho
mas reflectivo y delimitado espacialmente por contactos subverticales. En este sentido, los
resultados obtenidos mediante la antena de 250 MHz son mucho maés netos, mientras que
los obtenidos con la de 500 MHz muestran morfologias mas irregulares. Las dimensiones
en planta de los elementos aislados eran aproximadamente de 1x1 m.

Figura 1. Perfiles de georradar sobre un mismo elemento de cimentacion aislado (zapata),
realizados con antenas de 250 y 500 MHz.
Las lineas discontinuas indican los limites laterales de una de las zapatas.

Por otra parte, en la busqueda de la definicion geométrica del canto de la zapata, el
refinamiento de los registros ha permitido constatar que el contacto inferior del elemento
portante se identifica como una reduccion de la amplitud neta en el perfil mediante la antena
de 250 MHz, mientras que en el otro caso apenas se identifica dicho cambio. Para localizar
la base de la zapata (y poder asi definir su canto), se ha utilizado la identificacion de la mor-
fologia esperable para la onda en un medio homogéneo, ya que en la vertical se pasa de un
medio relativamente heterogéneo (elemento de hormigon con armadura metalica embebida,
materiales que tienen un comportamiento dieléctrico muy diferente entre si), a un sustrato
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de apoyo en general mucho mas homogéneo en este sentido. No obstante, se ha podido
comprobar que la definicion de la base de las zapatas no es tan directa como la determina-
cion de sus dimensiones en planta, lo que implica un tratamiento especial de los resultados
brutos de la prospeccion. El contacto identificado entre la base de la zapata y el terreno de
apoyo se localiz6 a 1 m de profundidad, lo que permitié definir el canto de los elementos
de cimentacion existentes.

3.2 Losa de cimentacion

El segundo ejemplo presenta los resultados de la prospeccion de la cimentacion de un
edificio de viviendas apoyado sobre una losa armada. Para la prospeccion se han empleado
antenas con frecuencias centrales de 100, 250 y 500 MHz, ya que el objetivo no era solo la
definicién de la estructura de cimentacion, sino también la observacion de posibles hetero-
geneidades en el sustrato de apoyo de la misma. La prospeccion llevada a cabo mediante
tres antenas con distintas frecuencias centrales ha permitido identificar el mismo elemento
pero con diferente grado de profundidad y resolucion.

Un ejemplo de los resultados obtenidos en la prospeccion se muestra en la Figura 2, con
diferentes grados de detalle y de procesamiento. Los resultados obtenidos y su tratamiento
han permitido comprobar que la losa tenia un canto de aproximadamente 1 m, poseia dos
niveles de armado embebidos (detectados por tratarse de anomalias puntuales de alto con-
traste), y se apoyaba sobre una capa de hormigén de limpieza a modo de homogeneizacion
topografica. La identificacion de todos estos elementos ha resultado dificil con la antena de
100 MHz, mientras que el registro obtenido con la de 250 MHz permite localizar la base
de la losa. Por su parte, la antena de 500 MHz, que permite obtener un grado de precision
mucho mayor aunque con un alcance total mas limitado que las otras dos, ha suministrado
un perfil que permite identificar de forma clara y evidente todos los elementos constructivos
citados.

Figura 2. A) Perfiles de georradar realizados sobre una estructura de losa de cimentacion
con antenas de 100, 250 y 500 MHz. B) Detalles de los perfiles previos, con indicacion
de la extension del canto de la losa (en el caso del perfil de 500 MHz, se incluye
un segundo procesado con otra metodologia de refinamiento de los datos).
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A la hora de estudiar las caracteristicas del terreno situado por debajo de la losa, la
potencialidad de las tres antenas se invierte, ya que mientras la de 500 MHz no permite
obtener informacion interpretable por debajo de la base de la losa, el perfil obtenido con la
de 100 MHz identifica anomalias o cambios en el subsuelo donde se apoya la cimentacién
estudiada.

3.3 Pilotes

Las condiciones en la prospeccion de cimentaciones profundas cambian drasticamente
respecto de las existentes en el caso de estructuras superficiales. Cuando se prospectan ele-
mentos tipo zapata o losa, la emision y recepcion de las ondas se lleva a cabo en la vertical
del elemento portante prospectado, ya que éste se extiende en planta mas alla del espacio
ocupado por los pilares, y la reflexion de las ondas emitidas muestra los cambios en la
vertical del punto de estudio. Por el contrario, en el caso de una cimentacion sobre pilotes,
que en edificacidn en general se suele tratar de elementos aislados bajo pilares (y no como
grupos de pilotes), la prospeccion mediante georradar debe adaptarse a buscar contrastes
entre estructura y terreno no situados en la vertical de los puntos de prospeccion.

La prospeccion geofisica por georradar emite en un cono de propagacion de ondas en la
vertical del punto de muestreo. Esta evaluacion geométrica supone que la identificacion de
la propagacion del elemento portante analizado, asumido como relacionado con pilotes que
se desarrollan como propagacion vertical de los pilares superficiales, va a realizarse a través
de la caracterizacion indirecta lateral de la prospeccion. En este sentido, los registros mos-
trarian tanto la presencia de cambios en la vertical de prospeccion, como también de forma
lateral a éste y que se puede producir tanto registros asociados a los cambios en la reflecti-
vidad de los materiales localizados en la vertical, como también la propagacion lateral del
elemento portante, que podra producir un registro de reflexién multiple. A partir de todo
ello se ha realizado la interpretacion de los registros en relacion a la presencia de elementos
de alto contraste (estructuras verticales de hormigon), a partir de la caracterizacion lateral e
indirecta de los registros obtenidos.

Los datos obtenidos permiten identificar la presencia de un nivel superficial continuo
(losa) de un canto ligeramente superior a 1 m, y bajo el mismo se observan los pilotes como
continuidad en la vertical de los pilares superficiales identificados; los pilotes se detectan en
este caso a partir de la propagacion lateral de las ondas emitidas y que definen una exten-
sion de la estructura constructiva del pilar en profundidad (ver ejemplo del tipo de perfiles
y su interpretacion en la Figura 3). La distribucion de los cambios mencionados y de los
reflectores identificados permite definir una estructura de cimentacion constituida por un
sistema losa-pilotes, estando los elementos de cimentacion profunda localizados bajo los
pilares principales, hasta una profundidad aproximada de 6 m bajo la superficie de la apoyo
de la losa.
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Figura 3. A la izquierda, esquema de la propagacion conica de las ondas
emitidas por el georradar.
A la derecha, ejemplo de perfil obtenido en la prospeccion de pilotes.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La prospeccion geofisica mediante georradar se estd mostrando como una metodologia
aplicable a la identificacion y definicion de las estructuras de cimentacion en situaciones
en las que, partiendo de una insuficiencia en la informacion técnica previa, resulta preciso
conocer qué tipo de estructuras existen y qué dimensiones presentan. Esta metodologia per-
mite ir mas alla de las simples y puntuales comprobaciones mediante catas o pozos, y cubrir
de una manera rapida y no invasiva grandes superficies de prospeccion.

Ala vista de los resultados presentados y de la informacion recabada a lo largo de varios
afios de investigacion aplicada, los aspectos clave de la prospeccion mediante georradar son
los siguientes:

a) Uso combinado de antenas de diferentes frecuencias centrales. Cada frecuencia per-
mite un alcance y una definicion distintos. Asi, las frecuencias menores (por ejemplo,
100 MHz) permiten alcanzar mayores profundidades pero menor resolucion geomé-
trica, mientras que las frecuencias mayores (500 MHz) permiten definir con precision
las dimensiones de los elementos de cimentacion superficiales y la existencia de sus
armaduras internas, pero solo hasta profundidades limitadas. El uso de antenas de
100 MHz permite ademas la inspeccion del terreno de apoyo de la losa, especial-
mente util en el caso del estudio de patologias que puedan tener relacion con algun
problema del subsuelo.

b) Importancia de la informacion geotécnica. La prospeccion permite recoger perfiles
de reflexion de ondas por parte de los elementos del subsuelo, tanto los naturales
como los constructivos. Para su interpretacion es necesario el tratamiento de los datos
recogidos, por lo que el conocimiento de los materiales naturales presentes en el sub-
suelo (por ejemplo, mediante una adecuada prospeccion geotécnica) permitira refinar
las conclusiones alcanzables.
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c) La interpretacion de los perfiles no siempre da lugar a definiciones precisas de las
dimensiones de los elementos de cimentacién, ya que depende en gran medida del
tipo de material natural que los rodea y de la informacién disponible. Asi, mientras
las estructuras de cimentacion suelen estar constituidas por hormigén y armaduras
metalicas, los materiales del subsuelo poseen un rango variable de valores de la cons-
tante dieléctrica. Ademas, la presencia de contenidos variables de humedad en el
subsuelo e incluso de un nivel fredtico proximo a la superficie interfieren en la propa-
gacion de las ondas, todo lo cual es preciso tener en cuenta a la hora de interpretar los
perfiles obtenidos y alcanzar el mayor grado de precision posible.

Los casos seleccionados corresponden a las tres soluciones de cimentaciéon mas gene-
rales, y en todos ellos se ha conseguido obtener informacioén de interés indudable para las
actuaciones proyectadas, normalmente relacionadas con proyectos de rehabilitacion en los
que era necesario conocer la tipologia de las cimentaciones existentes y sus dimensiones.
La prospeccion permite, en primer lugar, conocer la tipologia de cimentacion empleada en
los casos en los que no se posee conocimiento previo.

En el caso de las cimentaciones superficiales tipo zapata, la prospeccion geofisica per-
mite definir con precision si se trata de elementos aislados o corridos, asi como sus dimen-
siones en planta. Por su parte, la definicion del canto puede ser mds o menos compleja,
en funcion del tipo de material donde se apoya, aunque la disponibilidad de informacion
geotécnica permite alcanzar una mayor precision en su determinacion.

En el caso de cimentaciones superficiales mediante losa, esta metodologia permite defi-
nir el canto de la misma con los mismos condicionantes expresados en el caso de las zapa-
tas. Ademas, el uso de antenas de frecuencias centrales altas (500 MHz) permite discriminar
la presencia y el nimero de niveles de armadura presentes en el interior de la losa.

Finalmente, para el caso de prospeccion de cimentaciones tipo pilotes se ha presentado
un caso en el que ha sido posible definir la longitud y didmetro de los pilotes situados bajo
una losa de hormigén. La propagacion de ondas con geometria conica por debajo del dis-
positivo emisor permite realizar el estudio mediante una caracterizacion indirecta lateral.
En general, la definicion de la longitud de los pilotes perdera precision conforme aumente
su profundidad, pero la prospeccion permitira conocer una longitud minima que en algunos
casos serd suficiente como comprobacion de la cimentacion existente.

Esta metodologia también se puede emplear como control de calidad en la ejecucion
de cimentaciones, cuando exista algin tipo de duda o en el marco de una reclamacion que
involucre a un posible defecto en la ejecucion de la obra. Por todo ello, queda demostrado el
interés que presenta la prospeccion geofisica mediante georradar en el &mbito constructivo,
y que todavia tiene margen de mejora via investigacion, sobre todo en el caso de la defini-
cion de las dimensiones en pilotes.
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PALABRAS CLAVE: Pavimentos de hormigdn, hormigén reciclado, modulo de defor-
macion.

RESUMEN

El hormigén elaborado con aridos reciclados procedentes de residuos de hormigén
posee un modulo de deformacién menor que el hormigén elaborado con aridos de primer
uso sin merma en sus caracteristicas resistentes. Esta propiedad capacita a este material para
su empleo en elementos estructurales cuyo estado tensional tenga una mayor importancia
que el estado deformacional, como pueden ser las placas para pavimentos industriales. El
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presente estudio analiza el estado tensional de distintas placas delgadas apoyadas sobre
terreno elastico empleando modelos de elementos finitos para distintos tipos de hormigones
reciclados y de primer uso, distintos valores de las cargas y de las condiciones de apoyo del
terreno, concluyendo que las tensiones que se obtienen en hormigones reciclados son apro-
ximadamente un 4,5% menores que en hormigones fabricados con 4ridos de primer uso, en
cualquiera de los casos analizados. Con los datos obtenidos para las tensiones, se han elabo-
rado graficas de dimensionamiento del espesor minimo necesario en Estado Limite Ultimo
de flexion. Estas graficas muestran menores espesores necesarios en el caso de hormigones
reciclados, si bien las reducciones posibles no superan los 0,5 cm para las cargas analizadas.
Otro aspecto a tener en cuenta es que, dado que el proceso de agotamiento por fatiga en
el hormigoén depende fundamentalmente de la méaxima tension alcanzada en el hormigén
respecto de su capacidad resistente y no solo de la oscilacion de tensiones, el hormigén
reciclado permite alargar la vida util de la estructura.

1. INTRODUCCION

La construccién genera una gran cantidad de residuos que es necesario reciclar. Su
puesta en valor y la viabilidad de empleo en nuevos materiales con fines estructurales nos
ha llevado a estudiar el comportamiento mecanico de un hormigén elaborado con aridos
reciclados procedentes de residuos de hormigdn con la finalidad de utilizacion en la cons-
truccion de pavimentos de hormigdn en naves industriales.

El estudio compara las tensiones de traccion que resultan en la base de soleras sometidas
a las cargas aplicadas por distintos tipos de carretillas elevadoras en un rango de 13 kN a 85
kN de carga por rueda, para distintos valores del modulo de reaccion del terreno y distintos
tipos de hormigoén. Se analizan losas de hormigon con resistencia caracteristica fck = 20,
25 y 30 MPa y espesores 15 cm, 20 cm y 25 cm. Para cada uno de los tipos de hormigén se
comparan los resultados obtenidos en hormigones de primer uso (H1U) y en hormigones en
los que el 100% de la fraccion gruesa ha sido sustituida por aridos reciclados procedentes
de demolicion de hormigon (HR).

El comportamiento mecéanico en flexion de una losa continua de hormigén empleada
como pavimento rigido, puede ser analizado a través de la teoria de placas delgadas (1) o de
modelos numéricos de elementos finitos.

Timoshenko (2) presenta la expresion de Westergaard para la tension de traccion maxima
producida en la cara inferior de una placa elastica “infinitamente grande” apoyada sobre un
terreno elastico, caracterizado por su modulo de reaccion, sometida al efecto de una carga
aislada actuando en una superficie circular de radio c.

El Technical Report 34, 4% edicion (3), nos da unas expresiones con las que obtener las
cargas ultimas bajo la placa para carga puntual, carga dual y carga cuddruple.

Podemos analizar el efecto de una carga de trafico puntual en régimen elastico aplicando
las expresiones de Westergaard o empleando un modelo de elementos finitos con elementos
planos soportados en su cara inferior por un muelle eldstico que reproduzca el médulo de
reaccion del terreno.

En cualquiera de todas las expresiones tedricas anteriormente indicadas interviene el
mddulo de deformacion longitudinal del hormigon E , produciendo mayores valores de las
tensiones para valores mayores del modulo de deformacion.

El menor médulo de deformacion que presentan los hormigones reciclados en los que
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se sustituye el 100% de la fraccion gruesa (4), confiere un nivel de tensiones en las losas de
pavimento fabricadas con este tipo de hormigones, inferior a las disefiadas con los hormi-
gones de primer uso (H.1U.), no viéndose reducido el valor de la resistencia a compresion
(), ©)y (7).

Esta propiedad permite disefiar de manera eficiente los pavimentos rigidos de hormigén
alargando su vida util o reduciendo los costes de ejecucion.

2. METODOLOGIA

En el presente estudio se lleva a cabo el calculo de las tensiones de traccion en la cara
inferior de una placa de pavimento rigido de hormigén de grandes dimensiones en planta
sometida a cargas de trafico, para el caso de placas fabricadas con hormigdn de primer uso y
para el caso de placas de hormigon en el que el 100% de la fraccion gruesa se sustituye por
aridos reciclados procedentes de residuos de hormigén. Se consideran las cargas interiores,
sin tener en cuenta los efectos de borde o esquina.

Se compara el comportamiento de las losas, para distintos valores de las cargas aplica-
das, del modulo de reaccion del terreno y del hormigén y espesores empleados, utilizando
un modelo de elementos finitos. No se han tenido en cuenta efectos térmicos ni de retrac-
cion.

2.1 Cargas aplicadas

Se han considerado las cargas aplicadas por distintas carretillas elevadoras tipo.

Clase de carretilla Carga por eje (kN)
FL1 26
FL2 40
FL3 63
FL4 90
FLS 140
FL6 170

Tabla 1. Cargas por eje de distintas carretillas tipo.

De las indicadas en la tabla 1, se han empleado las carretillas FL1, FL4 y FL6, de 26 kN/
eje, 90 kN/eje y 170 kN/eje, respectivamente. Se ha considerado la misma separacién entre
las dos ruedas de un eje, 0,80 m, para tener en cuenta Unicamente el efecto de aumento del
valor de la carga. De modo que la carga por rueda, se obtiene dividiendo entre dos la carga
por eje. La superficie de aplicacion de la carga es un cuadrado de lado 0,20 m.

2.2 Terreno de apoyo
En todo el analisis se han considerado tres modulos de reaccion del terreno: k = 30.000

kN/m?, k = 60.000 kN/m? y k = 90.000 kN/m>. En (8), se relaciona el modulo de reaccion
con el indice CBR del terreno y el tipo de suelo.
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La tabla 2 muestra una correspondencia entre los mddulos de reaccién considerados
para el terreno subyacente, el indice CBR y el tipo de suelo.

k (kKN/m?) CBR Tipo suelo
30.000 3 Arcillas alta compresibilidad
60.000 13 Arenas mal graduadas o con finos
90.000 30 Gravas mal graduadas o con finos

Tabla 2. Tipo de suelo en funciéon del mddulo de reaccion k.
2.3 Hormigén

El analisis emplea tres tipos distintos de hormigon: HM-20, HM-25 y HM-30, carac-
terizados por su resistencia a compresion simple (f), resistencia a flexotraccion (f )y
mddulo de deformacion longitudinal (E ). Se trata de hormigén en masa, no conteniendo
fibra ni malla metalica que proporcione ductilidad a la losa después de la primera fisura, por
lo que el analisis se realiza en régimen elastico.

Para obtener los valores que caracterizan a los hormigones se utilizan las expresiones

contenidas en (9):

(1
)

)
(4)

En las anteriores expresiones, h representa el espesor de la losa en mm y E_el médulo
de elasticidad para cargas instantaneas o rapidamente variables.

Teniendo en cuenta lo establecido en las referencias (4) y (5), se toma para los hormigo-
nes en los que se sustituye el 100% de la fraccion gruesa por arido reciclado procedente de
hormigoén, un modulo de deformacion longitudinal E, un 25% menor que en los hormigones
de primer uso y se mantiene la resistencia a compresion f,.

La tabla 3 resume los hormigones empleados:

Resistencias H1U HR
£, (MPa) £  (MPa) E, (MPa) E, (MPa)
HM-20 20 28 30.328 22.746
HM-25 25 33 32.035 24.026
HM-30 30 38 33.578 25.183

Tabla 3. Propiedades de los hormigones empleados.

El coeficiente de Poisson v para todos los hormigones toma el valor 0,2.
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2.4 Método

Dado que las expresiones de Westergaard presentadas por Timoshenko (2) se refieren a
cargas aisladas y el caso de estudio corresponde a carga dual, se utilizan los resultados pro-
porcionados por dichas expresiones para calibrar el modelo de elementos finitos empleado
para calcular las tensiones elasticas producidas por cada eje de las carretillas consideradas.

Timoshenko (2) presenta la expresion de la tension maxima de traccion de Westergaard
que se produce bajo el punto de aplicacion de una carga aislada actuando uniformemente
repartida sobre un circulo de radio c:

®)

Donde P es la carga aplicada, h es el canto de la losa, v es el coeficiente de Poisson del
hormigén y 1 es el radio de rigidez relativa de la losa, dado por la siguiente expresion:

(6)

™)

Siendo k el modulo de reaccion del terreno y E el modulo de deformacion longitudinal
del hormigon.

Los resultados obtenidos mediante el calculo analitico para una carga aislada se utilizan
para calibrar un modelo de elementos finitos realizado con el programa SAP2000 en el que
se analiza una placa cuadrada de 5 m de lado, discretizada con elementos cuadrangulares de
0,10 m de lado, de tipo placa delgada.

Los elementos del modelo estan apoyados sobre muelles de constante k, en kN/m?.

El area donde est4 aplicada la carga se divide en areas mas pequefias de manera conse-
cutiva: cuadrados de 10 cm, 5 cm y 2,5 cm de lado, comparando en cada caso los resultados
obtenidos del modelo con los resultados analiticos.

Con elementos de 2,5 cm de lado en el area de aplicacion de la carga se obtiene una
desviacion respecto de los resultados tedricos menor del 3%, adoptando esta discretizacion
en el modelo.

Una vez calibrado el modelo se aplican sobre el mismo dos cargas iguales separadas
0,80 m.
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Figura 1. Discretizacion del modelo empleado en la calibracion (izquierda)
y en el calculo (derecha).

Asi se obtienen las tensiones de traccion maximas bajo el punto de aplicacion de las
cargas, para las tres carretillas seleccionadas (FL1, FL4 y FL6), los seis hormigones selec-
cionados (H1U HM-20, HR HM-20, H1U HM-25, HR HM-25, H1U HM-30 y HR HM-30),
los tres mddulos de balasto (k = 30.000 kN/m?, k = 60.000 kN/m? y k = 90.000 kN/m?) y los
tres espesores de losa (e = 15 cm, e =20 cm y e = 25 cm).

Con los datos obtenidos de tensiones se realiza una representacion grafica de las varia-
ciones tensionales de cada caso en funcion de las distintas variables. Para llevar a cabo
dicha representacion realiza un ajuste por minimos cuadrados mediante un polinomio de
grado 1 (linea recta).

En dichas graficas se representan las tensiones mayoradas y las tensiones de traccion
admisibles de cada hormig6n minoradas, de manera que tengan utilidad para el dimensiona-
miento en Estado Limite Ultimo de flexion de espesores de cada tipo de hormigén necesario
para cada carga aplicada y cada mddulo de reaccion del terreno.

Se han empleado los coeficientes de mayoracion de las cargas y de minoracion de la
resistencia del hormigoén indicados en (3):

Coeficiente de mayoracion de cargas dinamicas: yf=1,6.

Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon: yc=1,5.

3. RESULTADOS

La representacion grafica de los resultados presenta para cada tipo de hormigon y
modulo de reaccion del terreno, las tensiones mayoradas de traccion maximas bajo el punto
de aplicacion de las cargas que se producen en losas de distintos espesores. En las graficas
se representa también la recta de tension de traccion admisible minorada, cuyo punto de
corte con las rectas que representan a cada valor de la carga, indica el espesor necesario para
el cumplimiento del Estado Limite Ultimo de flexion. El espesor minimo representado en
cada recta de cada valor de la carga corresponde al espesor necesario para el cumplimiento
del ELU de punzonamiento.
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Figura 2. Tensiones HIU HM-25 para k = 30.000 kN/m?

Figura 3. Tensiones HR HM-25 para k = 30.000 kN/m?
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Figura 4. HIU HM-25.Espesores en funcion del modulo de balasto para distintas cargas

Figura 5. HR HM-25.Espesores en funcion del moédulo de balasto para distintas cargas

También se han representado graficas que determinan el espesor necesario de hormigén
en funcion del modulo de balasto y de la carga actuante (figuras 5y 6).
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3.1 Discusion de resultados

Del analisis realizado se deduce que las tensiones de traccion maximas bajo el punto de
aplicacion de las cargas que se producen en las losas con hormigon reciclado (HR) son en
todos los casos aproximadamente un 4,5% menores que las tensiones que se producen en
los hormigones de primer uso (H1U).

Esto permite utilizar menores espesores con hormigon reciclado (HR) si bien la reduc-
cién no supera en ningun caso analizado los 0,5 cm.

4. CONCLUSIONES

Se ha utilizado un modelo de elementos finitos para analizar las tensiones de traccion
maximas producidas en la cara inferior de una losa sometida a carga dual de trafico de carre-
tillas elevadoras bajo el punto de aplicacion de la carga.

Se han analizado 6 tipos de hormigon (H1U HM-20, HR HM-20, HIU HM-25, HR
HM-25, H1IU HM-30 y HR HM-30), con tres clases de carretilla (FL1, FL4 y FL6), tres
modulos de balasto distintos (k = 30.000 kN/m?, k = 60.000 kN/m* y k = 90.000 kN/m?) y
tres espesores de losa (e = 15 cm, e =20 cm y e = 25 cm).

El empleo de hormigones reciclados produce una reduccion en el nivel de tensiones res-
pecto de las tensiones en la placa de hormigon de primer uso, aspecto que permite optimizar
el dimensionamiento del espesor, aunque sea ligeramente.

Ademas, tal como se indica en la referencia (10), el proceso de fatiga que sufre el hor-
migon, depende del nivel de tension:

®)

Siendo o, , la tensién méaxima a la que se ve sometido el hormigon y f, la tension resis-
tente.

Cuanto menor es la tension alcanzada respecto de la tension resistente, mayor es el
numero de ciclos de carga al que podemos someter a la estructura, de modo que puesto
que el hormigén reciclado produce un menor nivel de tension, consecuencia de su menor
moddulo de deformacion longitudinal Ec, sin ver reducida su resistencia a compresion, se
puede deducir que la placa tendra una mayor vida util para uso de cargas repetitivas como
son las cargas de trafico.

En consecuencia, del presente estudio relativo al empleo de materiales procedentes de
residuos de hormigdn para fabricar nuevos hormigones, basado en estudios anteriores de
este tipo de materiales (4), (5), (6) y (7), se deduce la viabilidad de su empleo en pavimentos
de naves industriales.
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RESUMEN

En el area de la arquitectura-ingenieria, se ha penalizado el retraso existente en la for-
macion documental en produccion y difusion de documentos cientificos (tesis doctorales,
articulos, ponencias), junto a la poca tradicion en publicacion, con una alta obsolescencia
en la produccion cientifico-técnica realizada.

Pero todo ello ha cambiado. El numero de tesis ha crecido exponencialmente desde el
afio 2001, asi como la produccidn cientifica realizada por los AT indizada en las bases inter-
nacionales WOS Y SCOPUS.

En el nuevo modelo de produccion y difusion cientifica, los repositorios cobran un es-
pecial protagonismo, convirtiéndose en herramientas de primer orden para la revision, difu-
sion y puesta en valor de documentos cientifico-técnicos.

Por ello, se ha planteado con la colaboracion del CGATE la creacion de un repositorio
cientifico, RIARTE, con filosofia Open Access e implementacion en grandes redes de repo-
sitorios como HISPANA y EUROPEANA. Este modelo de gestion permite una triple face-
ta. Canalizar la produccion de los AT, recuperar documentos de interés que se han perdido y
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transmitir a la sociedad los conocimientos aportados por nuestra profesion.

Este trabajo, expone el inicio y desarrollo de este repositorio institucional, en donde se
registraran los documentos técnicos cientificos con autoria o coautoria de AT. Ademas, se ha
realizado un andlisis de los descriptores registrados como metadatos de las tesis doctorales
y su relacion con la profesion.

En su estadio inicial se estan registrando las tesis doctorales, para ampliar en futuros
plazos con ponencias, articulos, patentes e informes con informacidon novedosa y calidad
contrastada, para el uso y visualizacion por parte de la sociedad.

1. INTRODUCCION

La Ley de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion [6], en su preambulo, dice: “la gene-
racion de conocimiento en todos los ambitos, su difusion y su aplicacion para la obtencion
de un beneficio social y econémico, son actividades esenciales de la sociedad espafiola...”

En esa definicion se alude a algo que va implicito con el conocimiento, su difusioén y
aplicacion para obtener un beneficio social. Pero esta generacion de conocimiento no es
teorica. La plasmacion de las investigaciones se refleja en documentos de diferente génesis,
desarrollo y registro en distintas bases de datos, segun su tipologia.

Uno de los medios para su registro y analisis son los repositorios institucionales. Como
dice la definicion de Clifford Lynch [10] un repositorio institucional, es un conjunto de ser-
vicios ofrecidos a la comunidad cientifica para la gestion y diseminacion de los materiales
en forma digital generados por su comunidad. Esto significa un compromiso de la institu-
cion, no solo para facilitar el alojamiento de estos materiales, sino que se compromete a
garantizar su preservacion, el acceso a los mismos y su distribucion.

Dentro de los repositorios se puede albergar todo tipo de materiales, conllevando una
revision o verificacion de los metadatos, pero no una certificacion, entendida desde el punto
de vista de la calidad de contenidos [11]. En el amplio abanico de los repositorios insti-
tucionales, los dependientes de las Universidades han experimentado un gran auge como
elemento fundamental en la difusion de la informacion en fechas recientes. Entre los multi-
ples existentes, sefialamos DIGIBUG [21], RUA [16], RIUBU [17], RUIDERA [18], DU-
GI-DOCS [20], RUC [15], DEHESA [19], UPCOMMONS [23], ADUPM [24], RIUNET
[25] o IDUS [22].

Ademas, se identifican con el movimiento de acceso abierto (Open Access) para la difu-
sion libre y gratuita de la produccion cientifica. La filosofia Open Access imbrica la filosofia
de un repositorio.

Tal y como se dice en el informe “Directrices de desarrollo y promocion del Acceso
Abierto” [14] se resumen estos aspectos del acceso abierto:

i.- La Web ofrece nuevas oportunidades de construir un sistema 6ptimo para una ciencia
comunicativa, una base de datos cientificos de investigacion totalmente vinculada, total-
mente interoperable, explotable y accesible para todos.

ii.- Los cientificos estan utilizando esas oportunidades para desarrollar rutas de Acceso
Abierto para la literatura formal y tipos informales de comunicacion.

iii.- En el creciente cumulo de informacioén de Acceso Abierto, la preservacion a largo
plazo es un aspecto clave.

iv.- Los nuevos servicios que prevean las necesidades de los cientificos y los gerentes de
la investigacion son esenciales para la aceptacion y uso de la literatura en Acceso Abierto.
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Respecto al tipo de documentos a incluir, y dentro de la clasificacion de repositorios hay
multiples formatos. Dentro de los distintos documentos, las tesis doctorales son un medio
enormemente provechoso ya que éstas constituyen uno de los mejores espejos en donde se
reflejan las lineas, tendencias y potencialidades de la investigacion de las Universidades.
Asimismo, es un medio idoneo para conocer la estructura social de la investigacion permi-
tiendo analizar no sélo la evolucion cientifica de un area concreta de estudio, sino también
identificar cudles son sus principales protagonistas y como se relacionan entre si [13].

Por ello, la visualizacion de las tesis doctorales, como documento primario es una rica
fuente de informacion sobre un area de investigacion abordada [1].

Ademas, desde la perspectiva de la investigacion, las tesis son un buen método para
conocer tanto los focos de generacion de investigacion como las escuelas cientificas en que
se concretan [8].

Los trabajos analizando tesis doctorales son multiples. Por ejemplo, en Biblioteconomia
y Documentacion el trabajo sobre dichas tesis en el periodo 1976-2003 y una propuesta de
criterios de evaluacion [9] o, en el mismo area un analisis de redes sociales [3], Analisis
cienciométrico de las tesis doctorales en Didactica de las Ciencias Sociales (1976-2012)
[2], un estudio sobre las tendencias de uso de la informacidn por parte de las tesis en Odon-
tologia (1965-2002) [1], o analisis cuantitativo y cualitativo en tesis doctorales del area de
Marketing (1980-2005) [12].

2. METODOLOGIA

La creacién de repositorios especializados, contribuye a la difusion y conservacion del
patrimonio documental existente, ademas de afiadir valor esencial en cuanto a los metadatos
correspondientes. Una buena informacion afiadida al documento facilita su recuperacion,
investigacion y puesta en valor del mismo.

Por ello, se ha planteado hacer un repositorio para la produccion cientifico-técnica de los
AT por parte del CGATE. Su razén de ser es multiple:

+ Comunicacién y visualizacion de trabajos.

+ Digitalizacion y conservacion de materiales dispersos.

* Organizacion de las colecciones.

+ Conservacion de los materiales a largo plazo.

+ Puesta en valor e interés por la formacion documental.

+ Conservacion de colecciones digitalizadas.

+ Seleccién y evaluacion de la produccidn técnico-cientifica.

+ Estudios, analisis e investigacion sobre la produc-
cién técnico-cientifica.

* Deteccion de evolucion, tipologia de documentos y
areas de interés.

+ Investigacion sobre los datos obtenidos.

* Aumento del prestigio del colectivo y su papel en
la sociedad.

+ Identificacion de autores con mas produccién o
con mas impacto para el colectivo.

+ Difusion del criterio Open Access.

Figura 1. Logotipo del repositorio
RIARTE.
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» Ranking de documentos y autores tanto de indicadores de impacto de bases bibliogra-
ficas, como indicadores de uso (visualizacion, descarga de documentos) del propio
repositorio.

Para la busqueda de documentos se ha partido de la siguiente metodologia:

» Poblacién de estudio: AT con tesis doctoral.

* Unidad de andlisis: Tesis doctorales.

» Periodo de estudio: Se realiza una investigacion con marco temporal longitudinal.
Desde la primera que se recopile (la carrera se instaura en el afio 1970), hasta el afio
2017.

» Fuentes de informacién: Repositorios Universitarios, Bases de datos TESEO, TDR,
DIALNET, REBIUN. Escuelas universitarias, Colegios profesionales y autores.

Para la realizacion del repositorio, se han planteado las siguientes fases:

a) PLANIFICACION Y ESTRUCTURA
Identificacion de agentes. Creacion grupos de trabajo. Planificacion plazos. Planifica-
cion costos. Planificacion de coordinacion y flujo informacion

b) DEFINICION DEL PRODUCTO
Tipologia de documentos. Metadatos a incluir. Tesauro. Codificacion descriptores.
Definicién usuarios. Definicion repositorio. Definicion de permisos y accesos. Tipo
de software. Tipo de Hardware. Herramientas a implementar. Nombre y logo

c) DESARROLLO DE IDEA
Recopilacion y adaptacion software. Implementacion de sistema informatico. Imple-
mentacion tesauro. Herramienta de btisquedas. Herramienta medicion usabilidad e
impacto. Elaboracion interface. Control de plazos y costos. Insercion de datos. Usua-
rios de estudio y prueba piloto.

d) PUESTA EN MARCHA
Conexion a la Web. Visibilidad e integracion en redes sociales. Tramitacion y enlace
con redes de repositorios.

Los programas y herramientas que se estan usando son:

a) Para la recopilacion de datos iniciales: ACCESS, Refworks y Endnote.

b) Para la creacién del repositorio: Programa DSPACE con los programas auxiliares
necesarios (Oracle Java, Apache Maven, PostgreSQL, Oracle 10).

c¢) Insercion en redes; HISPANA y EUROPEANA.

Se ha realizado una toma de datos inicial realizada sobre la totalidad de la produccion
cientifica de los AT, iniciada por uno de los autores con la tesis doctoral [5], con el observa-
torio de Produccion Cientifica de los AT [4] y con el trabajo de revision de datos realizados
hasta la actualidad por los dos autores.

Los metadatos, como parte esencial en la descripcion y recuperacion de los documentos,
se han redefinido en su totalidad, dado que en las referencias bibliograficas vienen muy
escasos y con poca concrecion. Para ello se ha planteado tres vias dada la diversidad de
tipologia en los repositorios:
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I.  Codificacion Decimal Universal (CDU).
II. SKOS. Nomenclatura de Ciencia y Tecnologia de la UNESCO.
III.  Tesauro técnico con descriptores libres creado por los autores.

Esto permite recuperar los metadatos de los repositorios universitarios y las bases de da-
tos, asi como un filtro, revision y mejora de los existentes. Ademas, el uso de CDU y SKOS
permite la traduccion simultanea a multiples idiomas cuando se plantee una version a inglés
o cualquier otro, con una aceptacion internacional en las redes de repositorios.

3. RESULTADOS

Se han identificado 248 tesis doctorales, desde el afio 1978 hasta el 2017. De ellas 226
0) de ocentes universitarios y o) de no docentes.
(91%) de AT d iversitari 22 (9%) d d
Los descriptores han arrojado los siguientes resultados:

1.- CDU.

Los descriptores de la clasificacion creados de las tesis doctorales de los AT tienen me-
tadatos de los 10 campos principales, lo que indica la diversidad de temas tratados por estas
tesis. Los subcampos, grupos y subgrupos relacionados han sido 281. El total de metadatos
registrados creados ha sido de 1.042 en todas ellas.

0. Generalidades. Ciencia y conocimiento. Organizaciéon. Informaciéon. Documenta-

cion. Enciclopedias. Biblioteconomia. Instituciones. Documentos y publicaciones.
. Filosofia. Psicologia.
2. Religion. Teologia.
3. Ciencias sociales. Estadistica. Politica. Economia. Comercio. Derecho. Gobierno.
Asuntos militares. Bienestar social. Seguros. Educacion. Folclore.
4. Lingiiistica.
5. Matematicas. Ciencias Naturales (incluye auxiliares especiales y division principal)
6 Ciencias aplicadas. Medicina. Tecnologia.
7. Bellas artes. Juegos. Espectaculos. Deportes.
8. Lenguaje.
9. Geografia. Biografias. Historia.

—_—

2.- Descriptores libres

Se han establecido un tesauro, extrayendo descriptores de los titulos, resimenes y
documentos, especificando términos de tipo técnico que precisan y determinan un lenguaje
documental técnico especializado en ingenieria y arquitectura. En total se han creado 1.010
descriptores libres. El total de metadatos registrados han sido de 1.386 en todas ellas.

3.- SKOS.

De los descriptres analizados, tenemos registros en 21 campos, 99 Disciplinas, y 277
Subdisciplinas, con un total de 1.827 descriptores registrados.

Se ha realizado un analisis detallado con esta tipologia de descriptores, ya que es la mas
establecida por los repositorios y bases de datos y presenta una amplitud de especificaciones.

Los campos principales han sido: 11 Légica, 12 Matematicas, 22 Fisica, 23 Quimica, 24
Ciencias de la Vida, 25 Ciencias de la Tierra, 31 Ciencias Agrarias, 32 Medicina, 33 Cien-
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cias tecnoldgicas, 51 Antropologia, 52 Demografia, 53 Ciencias Economicas, 54 Geografia,
55 Historia, 56 Ciencias Juridicas y Derecho, 57 Lingiiistica, 58 Pedagogia, 59 Ciencia
Politica, 61 Psicologia, 62 Ciencias de las artes y las letras, 63 Sociologia.

Con la siguiente distribucion segin niumero de descriptores:

Figura 2. Numero de descriptores SKOS en Tesis Doctorales de AT, agrupados por campos.
Elaboracion propia.

Si se analizan por porcentajes, la grafica es la siguiente:

Figura 3. Porcentaje de descriptores SKOS en Tesis Doctorales AT agrupadas por campos.
Elaboracién propia.

(Qué indica la distribucion? Que hay una gran diversidad de campos en donde han in-
vestigado los AT en sus tesis doctorales teniendo como principales:

» Ciencias Tecnoldgicas: 51%
» Historia: 13 %
» Ciencias Economicas: 8 %

» Ciencias de la Artes y las letras: 6 %
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Y pormenorizando en Ciencias Tecnologicas como campo principal, nos salen las si-
guientes disciplinas:
Los resultados hallados indican varias informaciones:

Figura 4. Porcentaje de Descriptores por disciplinas en Tesis Doctorales AT agrupadas en el campo
Ciencias Tecnolégicas-SKOS. Elaboracion propia.

En el caso de los campos generales y dada la identificacion de la carrera de AT, es 16gico
que el campo “Ciencias Tecnologicas” sea el de mayor porcentaje, con un 51 %, dada la
identidad holistica entre Ingenieria y Arquitectura de la profesion.

El campo “Historia” denota la cantidad de tesis realizadas sobre estudios historicos de
métodos constructivos, urbanismo, desarrollo urbano y rural, edificios singulares o, incluso
biografias de personajes importantes en el ambito de la Arquitectura.

Ciencias econdmicas va conectado con la especializacion de los AT como expertos en
Gestion econdmica en todo el ciclo de vida del proceso constructivo.

Y Ciencias de las Artes y las Letras, con la Disciplina Arquitectura, que en este Tesauro
va dentro de él. Muchas de las tesis estan relacionadas con ese mundo.

Detallando el Campo Ciencias Tecnolégicas, las Disciplinas Tecnologia de la Cons-
truccion y Tecnologia de los Materiales, Tecnologia e Ingenieria Mecanicas, Planificacion
urbana e Ingenieria y Tecnologia del Medio Ambiente son las de mayor incidencia.

Como tema principal esta la investigacion sobre materiales y los sistemas constructivos,
dada la especifidad del AT en la investigacion sobre materiales, patologias, conservacion
e innovacion con nuevos productos, con el desarrollo parejo de los elementos complejos
constructivos.

Planificacion Urbana entra dentro de la tipologia de tesis doctorales con estudios sobre
urbanismo, relaciones entre grupos sociales y éste y el desarrollo historico. Ingenieria y
Tecnologia del Medio Ambiente es una disciplina emergente con mucha incidencia en las
nuevas tesis, enfocadas hacia el reciclaje, el aprovechamiento energético, energias renova-
bles y, en general, sistemas de optimizacion de la envolvente y de las instalaciones de los
edificios.
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4. CONCLUSIONES

» El desarrollo de repositorios institucionales especializados fomenta la recuperacion y
visualizacion de documentos de investigacion.

 Las tesis doctorales son una fuente importante de informacion respecto a la produc-
cion cientifica de un area.

* Los descriptores son metadatos muy importantes para el analisis de la produccion
cientifica y deben ser optimizados y adecuados al area de conocimiento de donde se
generan los documentos, por personal especializado en ésta.

+ Las tesis doctorales de los AT son un indicador muy importante del aumento de in-
vestigadores, areas de investigacion y evolucion de las mismas.

* En el analisis de las tesis doctorales de AT, y dentro de los metadatos de descriptores,
tanto en CDU como en SKOS, se verifica la gran variedad de los descriptores que se
han registrado, mostrando la transversalidad de los conocimientos y capacidades de
los AT.

¢ Dentro de los descriptores SKOS, los campos Ciencias Tecnoldgicas e Historia son
los mas importantes y en Disciplinas los relacionados con Materiales, Sistemas Cons-
tructivos, Gestion econémica, Urbanismo y Medio Ambiente.

5. FUTURAS LINEAS

El trabajo a seguir desarrollando es la puesta en funcionamiento del Repositorio, la
digitalizacion de Congresos especializados y Revistas Colegiales, la implementacion de
produccion cientifica (articulos, ponencias, patentes) e informes técnicos. Ademas, se sigue
recogiendos datos acumulados para actualizacion de la informacion.
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RESUMEN

El isotopo del radon Rn-222, aparece en la naturaleza como producto de la desintegra-
cion natural del radio-226, comun en la corteza terrestre. El potencial de exhalacion de un
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terreno viene definido, por un lado, por el contenido de radio del sustrato (por ejemplo los
graniticos), y por otro, por la permeabilidad del mismo que permite la movilidad a través
de los poros (fracturados).

El radon, como elemento gaseoso, posee una alta movilidad y puede penetrar en los
edificios a través de fisuras o grietas, por adveccion, o por difusion a través de la propia
permeabilidad de los materiales de la envolvente que estén en contacto con el terreno. La
acumulacion de este gas en los recintos cerrados puede elevar las concentraciones y consti-
tuir un riesgo para la salud de las personas que lo inhalen. La OMS advierte de sus efectos,
situandolo como agente cancerigeno de grado uno, siendo la segunda causa de contracciéon
de cancer de pulmon (la primera seria el tabaco).

En el afio 2013, la Comision Europea dict6 una directiva en la que obligaba a los estados
miembros a incorporar un plan de actuacion frente a radén en sus legislaciones nacionales.
Uno de los aspectos que deben contemplarse es el de la proteccion de los edificios frente
a la inmision de este gas. Las estrategias de actuacion habituales responden a operaciones
constructivas que deben ser cuidadosamente estudiadas para asegurar la efectividad reque-
rida segun el tipo de edificio y el terreno de asiento.

En esta comunicacion se ofrecen pautas de disefio, y las particularidades asociadas a las
estrategias de actuacion, basandose en los estudios llevados a cabo a través de proyectos de
investigacion.

1. INTRODUCCION

El radon, como gas noble, se presenta en la naturaleza en tres is6topos, el 2°Rn, 2'°Rn,
222Rn, siendo este ultimo el de mayor significacion radiologica y al que nos referiremos, de
ahora en adelante, como radén. Este gas inerte de origen natural, derivado de la desintegra-
cion del radio (***Ra) presente en los suelos terrestres, es capaz de viajar entre los poros del
terreno hasta alcanzar la superficie, donde podra diluirse entre los gases de la atmosfera,
o penetrar en el interior de los edificios si éstos no se encuentran debidamente protegidos.
Al penetrar en un espacio cerrado, el radéon se acumula aumentando su concentracion. La
inhalacion de este gas puede llegar a generar cancer pulmonar debido a que la radiacion que
se produce de la desintegracion del mismo y de sus descendientes de vida corta (218Po,
214Pb, 214Bi y 214Po) en el interior de nuestro organismo, es capaz alterar el ADN de los
tejidos pulmonares. La Organizacion Mundial de la Salud califica al radén como agente
cancerigeno de grado 1. Segtn este Organismo, el radon es la segunda causa de contraccion
de cancer pulmonar detras del tabaco [1].

En base a la percepcion del riesgo derivada de estudios médicos epidemiologicos, al-
gunos paises han establecido unos niveles de concentracion de radén de referencia, por
encima de los cuales se recomienda, o se obliga, segun el caso, a una intervencion arquitec-
ténica para reducir dichos niveles. Esta concentracion, expresada en Bequerelios (nimero
de desintegraciones subatémicas por segundo) por metro cubico de aire, ya aparecia en una
Recomendacion Europea del 21 de Febrero de 1990 (90/143/EURATOM) [2], con valores
400 Bg/m® para viviendas existentes y 200 Bg/m®para viviendas de nueva construccion
(valor de disefio).

Actualmente existe una nueva Directiva Europea, de obligado cumplimiento y transpo-
sicion directa a los estados miembros, en la que se contemplan valores actualizados (DI-
RECTIVA 2013/59/) [3], situando el maximo en 300 Bg/m?>.
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El Consejo de Seguridad Nuclear ha publicado recientemente unos mapas actualizados
del potencial de riesgo por comunidades y municipios, donde dibuja el territorio nacional
en funcion del riesgo potencial de encontrar radon en las viviendas sobre ¢l situadas [4]. La
division la establece en varios niveles segin la concentracion estimada. La figura 1 da una
imagen de que zonas son las de actuacion prioritaria para ser incorporadas dentro del marco
regulador, con una referencia de 300 Bg/m?®.

Sobrepasados estos niveles, resulta necesario realizar una actuacion correctora que con-
siga reducir las concentraciones por debajo de estos limites. Estas actuaciones son de tipo
arquitectoénico y suponen ejecuciones constructivas de diversa indole, cuyo desarrollo de-
pendera del nivel de concentracion inicial, de la efectividad que se deba conseguir para
reducir los niveles por debajo de los limites de seguridad, y de la configuracion tipologica
de la edificacion.

Figura 1. Mapa nacional de Exposicion Potencial al Radon. Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Desde una perspectiva arquitectonica, se han venido estudiando diversas técnicas cons-
tructivas destinadas a frenar la inmision de radon hacia el interior de los edificios. El Insti-
tuto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja desarrolld, junto a la Universidad de
Cantabria, un proyecto de investigacion [5] cuyo fin es el estudio de las efectividades de
distintas soluciones de proteccion, usando metodologias y materiales propios de nuestro
pais. Los resultados fueron entregados al Ministerio de Fomento, quien tiene el encargo
de desarrollar la normativa, en aspectos constructivos, a través del Codigo Técnico de la
Edificacion. Con el fin de seguir profundizando en el conocimiento de estas técnicas, y sus
singularidades en la aplicacion y el disefio, se estan desarrollando en la actualidad dos pro-
yecto de investigacion que pretenden poder generar una metodologia de disefio en base a
los resultados de estudios paramétricos que se estan obteniendo mediante el uso de calculos
numéricos por elementos finitos aplicados a geometrias distintas, y condiciones de terreno
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y contorno diversas. Estos resultados permitiran, en un futuro, implementar las soluciones
de remedio con mayores garantias de éxito. En esta comunicacion, se presentan los avances
en estos estudios, en algunas de las técnicas cominmente usadas.

2. SOBRE LAS ESTRATEGIAS DE PROTECCION

Para poder comprender el objetivo de las soluciones de remedio, es conveniente conocer
como se transporta el radon, y como penetra en el interior de los edificios.

2.1 Mecanismos de entrada del gas radén

El gas radon proveniente del subsuelo, generado por la desintegracion del radio, exhala
a la atmosfera y se mezcla con el resto de gases, disminuyendo asi su concentracion sin
que alcance niveles importantes. Ahora bien, si existiese una edificacion sobre el terreno,
y debido fundamentalmente a la diferencia de presion que se establece entre los poros del
terreno y el espacio cerrado de la edificacion (normalmente alta debido a ventilaciones o
ausencia de las mismas), se estableceria un flujo del gas hacia el interior. Por su condicién
de gas, su movilidad es alta entre los poros de los materiales normalmente usados en la
edificacion y penetrard facilmente en el interior de la vivienda, atravesando los forjados,
soleras, muros, e introduciéndose a través de grietas o fisuras. La acumulacion de radon en
el interior de los edificios eleva las concentraciones y por tanto el riesgo para la salud de
sus habitantes.

De una forma general, la ecuacion diferencial que describe la generacion, transporte,
desintegracion y acumulacion de raddn, puede escribirse de la siguiente manera:

()

La ecuacion (1), contemplada en distintos estudios, [6], define la concentracion de ra-
don en un espacio y tiempo determinado, en funcioén de la tasa de entrada descrita por
el mecanismo difusivo (primer término), dependiente del gradiente de concentraciones, la
tasa advectiva (segundo término), que depende del gradiente de presiones entre la existente
en los poros del terreno y la del interior de la edificacion, la desintegracion del atomo, la
desintegracion (tercer término) y la generacion del mismo en el sustrato de terreno (cuarto
término).

Los principales factores que influyen en la tasa de flujo de radon hacia el interior son
los siguientes:

* La potencialidad del suelo de generar gas radon. Rocas con contenidos altos de radio.

* La capacidad que tenga el gas de escapar de la estructura de la roca (Emanacion).

* La porosidad y humedad que presente el terreno para que el radon pueda alcanzar la
superficie (Exhalacion).

* La diferencia de presiones entre el terreno y el interior de la edificacion.

* Las condiciones meteoroldgicas que modificaran el flujo de radon por variacion del
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gradiente de presiones entre los poros del terreno y el interior del edificio.
En la figura 2, se esquematizan los distintos procesos fisicos q afectan a las concentra-
ciones de radon interior.

Figura 2. Esquema de procesos fisicos de generacion, transporte,
desintegracion, acumulacion y dilucion.

2.2 Estrategias de proteccion. Sobre su funcionamiento.

Se trata de actuaciones constructivas destinadas a frenar la entrada de radon al interior
del edificio. Estas técnicas pueden aplicarse a edificios existentes, en los que habra que in-
tervenir para la introduccion de las mismas, o a edificios de nueva planta en los que podran
ser planteadas en fase de proyecto. Logicamente, las técnicas planteadas para edificios de
nueva planta supondran un menor coste, una mayor facilidad de ejecucion y una integracion
en el disefio del edificio, ademas de conseguir efectividades de reduccion de radon de mayor
rango.

En general, e independientemente de si se trata de un edificio de nueva planta o un
edificio ya construido, las técnicas de actuacion se basan en 3 estrategias claramente dife-
renciadas [7] que se exponen a continuacion.

a) Sistemas de extraccion de radén desde el terreno. Despresurizacion

Se trata de despresurizar el terreno extrayendo aire desde el area de asiento del edificio.
Tiene una doble funcién, por un lado forzar una via de escape del gas del terreno reduciendo
la concentracion en €1, y por otro invertir el gradiente de presiones para anular el mecanis-
mo advectivo de la fisica de transporte de gases. Este aspecto se comenta mas en detalle en
el punto de 3.

Como se muestra en la figura 3 (a), para la extraccion es necesario un punto de captacion
en el terreno, un conducto de evacuacion hacia el exterior y un extractor mecéanico en el
caso de que las concentraciones sean excesivas y no funcione por tiro natural.

Este tipo de medidas estan clasificadas como las de mayor efectividad de las estrategias
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habitualmente empleadas en proteccion [8].

b) Sistemas de barreras frente al paso del gas radén.

Como se observa en la figura 3 (b), consiste en interponer una membrana de material
impermeable frente al paso de los gases entre el terreno y los elementos constructivos que
estan en contacto con el edificio (soleras, muros de sotano, forjados sanitarios, etc.). El
objetivo es dotar de mayor estanquidad a la vivienda para atenuar el flujo de radon hacia su
interior desde el terreno.

Figura 3 (a y b). Esquema de elementos que componen un sistema de extraccion (a),
y esquema de colocacion de barrera anti radon (b).

¢) Ventilacién.

La ventilacion es una técnica habitual en casos de baja concentracion. La mezcla de aire
con el exterior reduce la concentracion interior por dilucion. Esta técnica, aunque bastante
obvia, no llega a ser de alta efectividad, al menos con las tasas de ventilacion habituales
en las viviendas. El estudio de tasas requeridas para la reduccion implica un conocimiento
previo de tasas de hermeticidad que se comentaran mas adelante.

3. ESTUDIOS PARA EL DISENO OPTIMO DE LAS SOLUCIONES

El disefio 6ptimo de estas estrategias requiere de estudios pormenorizados para lograr
el maximo de efectividad posible. A través de varios proyectos de investigacion [9,10], en
el Instituto de ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, se estan logrando crear meto-
dologias de estudio combinando modelos numéricos y ensayos de validacion, que estan
permitiendo alcanzar altas efectividades, y particularizar los disefios a casos concretos de
geometrias de edificacion dadas. A continuacion se comentan los avances.

3.1 Técnicas de despresurizacion
En condiciones normales, la presion en el interior de un edificio tiende a igualarse con

la presion atmosférica en el exterior, a través de la comunicacion aérea que existe entre
los puntos de infiltraciéon como carpinterias, rejillas, chimeneas, etc. Lo mismo ocurre con



SINGULARIDADES EN EL DISENO DE SOLUCIONES DE PROTECCION FRENTE A GAS RADON 201

respecto a las presiones que se establecen en el terreno pero con un ligero desfase temporal
funcién de la permeabilidad el suelo. Por otro lado, el estado de presiones en el interior
sufre una ligera despresurizacion inducida por la fuga de aire que se produce por las chime-
neas y rejillas debido al efecto “stack™ y “venturi”, que oscila entre -2 y -5 Pa con respecto a
la exterior y la del terreno. Esta gradiente provoca un flujo advectivo del gas hacia el interior
del edificio. La estrategia de despresurizacion persigue invertir este gradiente provocando
una presion diferencial negativa en el terreno del orden de -10 Pa respecto a la interior (va-
lor de garantia), normalmente mediante el uso de extractores conectados a la red de inser-
cion. Lograr este objetivo parte por comprender la mecéanica de fluidos, en su componente
de extension de presiones en terreno, contando con los pardmetros involucrados, tales como
el ratio de permeabilidad entre el terreno y el lecho gravoso, la estanquidad del espacio bajo
la losa de solera, las potencias de extraccion, la distribucion de puntos o red de insercion, o
las barreras que pueden provocar las cimentaciones.

Para el estudio de la extension del campo de presiones en viviendas construidas, resulta
util la combinacidén de las siguientes técnicas:

a) Diagnosticos de presiones diferenciales en distintos puntos de la losa aplicando una
aspiracion bajo la misma, como se esquematiza en la figura 4 (a). Rojo, aspiracion; rojo,
registro.

b) Generacién de un modelo numérico de prediccidn, validarlo con el estudio de campo
de presiones medido, y aplicarlo al disefio para controlar el area despresurizada con -10Pa
de objetivo. En nuestro caso, se ha hecho uso del Software Comsol Multiphysics, de cal-
culo numérico mediante elementos finitos. Se pueden ver las referencias y validacion en el
articulo [6].

Figura 4 (a y b). Medida de campo de presiones (a), y modelo numérico validado (b).

La aplicacion de este modelo validado a las distintas alternativas que se propongan de
red y potencias, permite conocer a priori su efectividad y ajustar al 6ptimo deseado. La figu-
ra 5 muestra el ajuste entre medidas de campo, y modelo numérico, que permitieron poder
disefiar la red para alcanzar las presiones deseadas en el area de asiento del edificio que se
pretendia proteger. Como se puede observar, fue necesario introducir las grietas observadas
en la solera, para llegar al ajuste, confirmando de esta manera el punto fundamental de
estanquidad de la losa de suelo, en su comunicacion entre los ambientes Terreno/Espacio
interior.
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Figura 5. Comparacion y ajuste entre la medida de campo y la simulacién en modelo numérico.
3.2 Técnicas de barreras

En cuestiones de aplicacion de barreras, los estudios se enfocan a establecer una serie
de requisitos minimos para garantizar sus prestaciones de estanquidad frente al gas. Entre
los ensayos que pueden tenerse en cuenta destacan los propiamente encaminados a analizar
su estanquidad, como el ensayo de difusion de membranas a gas radon, y los que analizan
las propiedades mecanicas que deban garantizar su durabilidad y resistencia frente a elon-
gaciones, roturas, punzonamientos, ataques quimicos, etc. En la actualidad, estos requisitos
se estan contemplando en los nuevos Documentos de Idoneidad Técnica (DIT) que fabri-
cantes comienzan a solicitar de cara a la puesta en mercado de sus materiales con funcion
de barreras. Estos han quedado reflejados en una comunicacion en un congreso que puede
encontrarse en [11].

3.3 Técnicas de ventilacion

La ventilacion de un espacio ha sido una practica muy usada para eliminar contaminan-
tes interiores, suponiendo que el aire exterior esta libre de ellos o al menos en concentra-
ciones muy bajas. Eso suele ocurrir con gases como €l CO,, exhalado por el ser humano, o
los compuestos orgéanicos volatiles, emitidos por algunos materiales plasticos, disolventes,
combustibles, etc. Las tasas de ventilacion, intercambio de aire con el exterior, ya estan
contempladas para este tipo de contaminantes, como por ejemplo en los calculos que esta-
blece el Documento Basico HS3 del Codigo Técnico de la Edificacion. Sin embargo, de los
calculos tedricos realizados [12], se obtiene que no son suficientes para lograr reducir las
concentraciones de radon cuando estas superan valores del orden de 400 Bg/m?®.

Para la aplicacion de estas técnicas, es necesario conocer la tasa de infiltracion inicial
del edificio (hermeticidad) para poder proponer el flujo extra necesario que reduzca a valo-
res aceptables. Para ello son recomendables los ensayos de puerta soplante (Blower Door),
conforme a la norma UNE-EN 13829:2002 “Aislamiento térmico. Determinacion de la
estanquidad al aire en edificios. Método de presurizacion por medio de ventilador”.
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Una vez obtenidos, es posible llegar a calcular las tasas necesarias mediante la expre-
sién (2):

C=R/V.t @)

Siendo, R (Bg/s), la tasa de entrada de radon por el suelo, V (m?), el volumen de acu-
mulacion y At (h) el sumatorio (A, cte desintegracion + A, tasa de hermeticidad + A tasa
de renovaciones /h).

El siguiente ejemplo, figura 6, muestra el calculo realizado para dos situaciones distintas
de hermeticidad de partida, ambos con los mismo niveles iniciales de radon, y las tasas aso-
ciadas para su reduccion hasta los 200 Bg/m?, considerado como valor objetivo en este caso.

Figura 6. Calculo de tasas de ventilacion necesarias en funcion del grado
de hermeticidad de la vivienda.

4. CONCLUSIONES

Las soluciones de proteccion se basan en estrategias claramente diferenciadas, con un
rango de efectividades desde el 50% (ventilaciones) hasta el 99% (despresurizaciones), con
las barreras en un rango intermedio (60-70%). Sin embargo, existe mucha documentacion
sobre fracasos en la aplicacion de dichas técnicas. Sobre todo en el ambito de las estrategias
de despresurizacion, en las que no se ha tenido en cuenta los aspectos de estudio que se han
mostrado en esta comunicacion, como los campos de presiones necesarios, las barreras de
cimentacion, las permeabilidades de los sustratos bajos solera, etc. Los resultados de los
proyectos de investigacion que se estan llevando a cabo estan arrojando datos valiosos para
poder proponer pautas de diseflo que mejoren la efectividad de las técnicas y puedan ser
instrumentos de aplicacion para proyectistas en el ambito de la proteccion.
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RESUMEN

El sistema de monitorizacion remota Infrasmart disefiado por Tecnalia es usado como
base para el desarrollo de supervision de infraestructuras civiles tanto existentes como de
nueva construccidon en donde el despliegue de la instalacion debe de ser lo menos intrusiva
posible. Para conseguir su objetivo el sistema se basa en modulos de adquisicion distri-
buidos con capacidad de comunicacion inalambrica de larga distancia y auto-alimentacion



206 0.MUNOZ,J.C. SANCHEZ, A. CAPELASTEGUI, J. PEREZ, J. A. PEREZ, P. L. LOPEZ

orientada a la eliminacion del cableado propio de este tipo de instalaciones. A su vez el
concentrador de datos gestiona la recepcion de la informacion de dichos modulos y la eva-
cuacion de los mismos a un servidor de datos seguro orientado a la supervision remota de
la infraestructura.

Actualmente la capacidad de medida de los nodos de adquisicion abarca tanto medidas
cuasi-estaticas, (sensores de temperatura e hilo vibrante), como medidas dindmicas acciona-
das por evento, (acelerometros). En adicion existe la capacidad de integrar nuevos sensores
conforme a nuevas especificaciones dando como resultado un sistema abierto y escalable en
funcién de los parametros de interés de la infraestructura a monitorizar.

1. INTRODUCCION

Segun las practicas actuales la monitorizacion de una infraestructura parte en la fase de
ejecucion de la obra integrando los sensores en funcion de los parametros de interés, siendo
por norma general sistemas cerrados. Si nos remontamos tiempo atrds podremos observar
que existen infraestructuras las cuales carecen totalmente de este tipo de sistemas de super-
vision y por ende se confia tanto en el correcto disefio y ejecucion de la obra como en las
revisiones periodicas previstas en el plan de mantenimiento.

Actualmente existen numerosas tecnologias para la monitorizacion estructural las cua-
les pueden ser usadas tanto para ensayos puntuales como para monitorizaciones perma-
nentes, no obstante uno de los mayores inconvenientes de la implementacion de este tipo
de sistemas es el coste de integracion del mismo. El analisis de costes totales de monitori-
zacion en sistemas cableados pueden rondar los 5000 délares por punto de medida segin
informe proporcionado por Celebi [1], siendo de hasta 8 millones de ddlares la estimacion
asociada a la monitorizacién de 350 puntos de medida en el puente colgante de Tsing Ma
en Hong Kong, [2].

La aplicacion de nuevas tecnologias basadas tanto en sistemas inalambricos como en
sensorica de ultima generacion permiten cubrir las necesidades de monitorizacién actuales
con un coste de integracion mucho mas bajo que los equivalentes tradicionales, [3] [4]. No
obstante actualmente la integracion de sistemas comerciales inalambricos de monitoriza-
cion continua asocia de manera habitual la alimentacion de los dispositivos a la red eléctrica
lo cual limita la implementacion de este tipo de elementos en infraestructuras menores o
de cierta edad en donde la conexion eléctrica no estd disponible. La alternativa natural
a este inconveniente es la integracion de elementos de auto alimentaciéon, comtiinmente
denominados “Harvesting”, asociados a unas politicas de monitorizacion orientadas al bajo
consumo que permiten la operatividad del sistema con independencia de la infraestructura
a monitorizar, [5].

Con objeto de solventar los inconvenientes descritos, Tecnalia ha desarrollado un sis-
tema de monitorizacion estructural inaldmbrico, autoalimentado, remoto y seguro para
poder ofrecer servicios de monitorizaciéon remota, escalable y extrapolable a todo tipo
de infraestructura tanto existente como de nueva obra. El proyecto se esta realizando en
el marco del proyecto “SISGES, Sistema Inteligente, Sostenible e integrado de Gestion
de Estructuras”, financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad en el PLAN
NACIONAL DE I+D+I dentro de la convocatoria de RETOS-COLABORACION.
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA INFRASMART
2.1 Caracteristicas fundamentales
El sistema Infrasmart se soporta en cuatro pilares fundamentales.

 Sistema remoto y seguro: Es posible la consulta de los datos generados por el sistema
de manera remota desde cualquier parte del mundo.

* Sistema con conexion inalambrica: se suprime todo el cableado existente tipico de
cualquier monitorizacion. Los nodos de instrumentacion se comunican con el con-
centrador a via radio de altas prestaciones basada en la tecnologia LORA.

o Sistema autoalimentado: se recurre a técnicas de energy harvesting y programacion
de bajo consumo para hacer posible que tanto el concentrador de datos como los
nodos de monitorizacion puedan operar de manera autébnoma y permanente a lo largo
del tiempo sin necesidad de conexion a la red eléctrica.

* Sistema distribuido y escalable. El disefio propio del sistema permite afiadir puntos
de medida adicionales sin gran esfuerzo gracias a las técnicas de plug’n’play.

Las ventajas potenciales de Infrasmart se orientan en su mayoria a la simplificacion de la
integracion del sistema en infraestructuras. La eliminacion del cableado junto con la capaci-
dad de autoalimentarse permite un planteamiento de ingenieria de instalacion mas sencillo
y por ende més econdomico. Al ser un sistema escalable y abierto, Infrasmart permite la
insercion de sensores adicionales de cualquier indole en funcion de las posibles necesidades
de supervision.

La conexion remota al sistema permite la monitorizacion en tiempo real de la infraes-
tructura asi como la interaccion con la misma de cara a la programacion de umbrales de
alarma/supervision y programacion de eventos susceptibles de interés tales como paso de
vehiculos de gran tonelaje o sobreoscilaciones de la infraestructura.

La escalabilidad del sitema permite a su vez el desarrollo de nuevos tipos de transduc-
tores en funcion de los parametros fisicos de interes e incluso la integracion en el sistema,
gracias a su procesador embebido, de las conexiones necesarias con sistemas ya existentes
tales como estaciones de aforo de carreteras, sistemas de sefializacion o seguridad los cuales
pueden aportar datos adicionales para una mejor interpretacion de los resultados.

2.2 Topologia del Sistema.

La topologia del sistema se basa en una red en forma de estrella en donde existe un
concentrador de datos el cual hace la funcion de colector de la informacion de los diferentes
nodos de medicion o sistemas auxiliares. Dicho concentrador es el encargado de generar la
base de datos de sistema y de mantener la conexion remota a la vez que es capaz de generar
alarmas programables en funcion de los eventos de interes.
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Figura 1. Topologia del Sistema INFRASMART.

En esta primera fase de desarrollo se han integrado al sistema, en adicién a los nodos
especificos desarrollados, un elemento auxiliar compuesto por una estacion meteorologica
comercial. Dicha estacion meteorologica aporta la informacién de contorno de la infraes-
tructura mientras que los nodos de medida se integran en funcion de las necesidades de
monitorizacion especificas de la infraestructura.

2.3 Modos de trabajo del sistema Infrasmart

Existen dos modos de trabajo en lo referente a los nodos de medicion, uno estatico y
otro dindmico. El modo estatico permite obserbar las variaciones de las magnitudes fisicas
con un lapso de tiempo programable de entre 5 minutos y una hora y resulta ideal para las
observaciones de pardmetros cuasi estaticos tales como la temperatura de la estructura o
el desplazamiento de las juntas de dilatacion. El modo dindmico permite programar al sis-
tema adquisiciones de eventos a una velocidad de adquisicion relativamente elevada, que
actualmente se establece en 100Hz, durante un periodo determinado de 5sg. Los nodos de
medicion entran en modo dindmico por la deteccion de vibracion en la infraestructura, (ej.
Paso de vehiculos pesados), y permite capturar las sefiales de los acelerometros con objeto
de analizar la frecuencia natural de la infraestructura o la sobreoscilacion de la misma. Estos
parametros pueden permitir tanto el estudio de la fatiga de la infraestructura como posibles
desviaciones en su frecuencia natural probocadas por un cambio estructural.

2.4 Nodo concentrador

Figura 2. Esquema topografico del nodo Concentrador
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El nodo concentrador se basa en una arquitectura de procesador embebido de altas pres-
taciones y bajo consumo que permite al sistema elaborar tareas de computacion de alto
nivel. Sus interfaces de comunicacidn principales se orientan al uso de modem 3G para
las comunicaciones remotas y a dos interfaces inhalambricos de altas prestaciones a través
de los cuales se realizan las conexiones tanto con la estacion meteorologica como con los
nodos de medicion del Sistema. Opcionalmente existen interfaces serie y ethernet adiciona-
les para posibles conexiones con sistemas auxiliares.

Todo el bloque del nodo concentrador se alimenta a través de una bateria de altas pres-
taciones soportada por una célula solar que permite al sistema estar encendido y conectado
permanentemente.

El software funcional se compone de un sistema minimo Linux que funciona sobre un
dispositivo con procesador ARM y que permite la ejecucion de un sistema operativo com-
pleto con una prestaciones medias y unos requerimiento muy bajos. La potencia de célculo
de este dispositivo permite la conexion tanto con los mdédulos de medicién como con sis-
temas auxiliares externos y la gestion de los datos se realiza a través de bases de datos en
formato SQlite.

Otra caracteristica destacable es la ejecucion de un servidor web que permite la adminis-
tracidn y supervision remota, a la vez que existe la capacidad de automatizar la exportacion
de datos a centros de supervision externos.

2.5 Estacién meteorolégica

Figura 3. Set de instrumentos de la estacion meteorologica. Imagen: www.davisnet.com.

Debido a que las condiciones meteorologicas de contorno pueden llegar a ser vitales
a la hora del estudio de comportamiento de la infraestructura se ha incorporado al sis-
tema Infrasmart una estacion meteorologica comercial de altas prestaciones. A través de
este sistema auxiliar se adquieren variables tales como temperatura, humedad, velocidad y
direccion de viento, presion barométrica y condiciones pluviométricas. La adicion de este
elemento al sistema es opcional y existiria la posibilidad, en el caso de que estubiese dis-
ponible, de descargarse la informacién meteoroldgica de la estacion AEMET o similar mas
cercana a la propia infraestructura.
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2.6 Nodos de medicion Infrasmart.

Los nodos de instrumentacion se basan en una arquitectura de microcontrolador de bajo
consumo encargada de la recoleccion de los datos provenientes de los sensores. Actual-
mente existen dos variantes de modulos correspondientes a medidas de temperatura basadas
en termopar y a medidas basadas en sensores de hilo vibrante.

Figura 4. Esquema topografico del Nodo de instrumentacion.

Por defecto el nodo de medida se encuentra en estado de reposo siendo los unicos blo-
ques activos de manera permanentemente los correspondientes al recolector de energia y
al monitor de eventos. En el caso de producirse un evento de tiempo el nodo de medida se
activara midiendo los sensores asociados y retransmitiendo los resultados al concentrador
para luego volver al estado de reposo, este modo de trabajo corresponde al modo de medido
estatico y es configurado por el usuario. A su vez es posible programar eventos de acelera-
cion a través del cual el nodo entra en modo dindmico en el instante en que el acelerometro
rebasa un umbral de aceleracion, (ej. Paso de vehiculo pesado). En este caso el nodo reco-
lectara las medidas de acelerometria correspondientes al evento retransmitiendo el archivo
generado al nodo colector para su analisis.

Con el disefio realizado existe la posibilidad de integrar medidas provenientes de otros
tipos de sensores como galgas extensométricas o células de carga mediante la reprograma-
cion del nodo de medida sin necesidad de nuevos desarrollos.

2.7 Conexion remota

El nodo concentrador dispone de un modem 3G, lo que permite conectarse a internet
de forma controlada para la evacuacion de los datos adquiridos a almacenes definitivos, al
mismo tiempo permite conectarse a ella mediante una direccion publica de internet. Con las
credenciales adecuadas, y una conexion segura, su administracion se realiza completamente
via portal web.
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También dispone de un interfaz para que terceras aplicaciones puedan obtener datos del
sistema de forma periddica con el fin de supervisar y/o generar alarmas en funcion de los
datos registrados en tiempo real.

2.8 Portal de administracion.

El usuario del portal de administracion tiene a su disposicioén una serie de operaciones
que puede realizar a través de una interfaz que varia en funcion de los niveles de acceso,
es decir, un usuario administrador puede realizar operaciones de configuracion y mante-
nimiento de datos, mientras que un nivel de acceso de usuario solo permite la consulta y
descarga de datos.

Las operaciones destacables son el poder configurar integramente el sistema de forma
remota, observar en tiempo real los valores adquiridos, los estados de los mddulos, niveles
de sefial, carga de baterias, uso de espacio, etc., asi como visualizacion gréfica y selectiva
de datos o su descarga.

Figura 5. Portal de administracion del Sistema Infrasmart.

3. PRUEBAS EN LABORATORIO

El sistema ha sido probado en laboratorio distribuyendo tanto en ambiente exterior como
en interior los nodos de medida del Sistema INFRASMART. Durante dichas pruebas se han
desplegado la estacion meteorologica y 7 nodos de medida especificos siendo 4 de ellos de
medida de hilo vibrante, 2 de deteccion de paso de vehiculos y 1 de medida de temperatura
de estructura. La configuracion general del sistema de medicion se ha establecido con un
periodo de activacion de 10 minutos y un umbral de evento de aceleracion de 100mg.
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Figura 6. Estacion meteorologica y nodos de medida
basados en sensores de hilo vibrante.

Figura 7. Comportamiento sensor de hilo vibrante, (1 semana).

3.1 Modo de medida dinamico. Eventos de vibracion captados por los acelerometros

Para simular en laboratorio el detector de paso de vehiculos pesados se han dispuesto
los nodos de acelerometria en los marcos de puerta de entrada a las oficinas de tal manera
que se ha podido monitorizar las entradas y salidas del personal. Observando en detalle los
eventos generados se ha podido observar el impacto de cierre de la puerta y la respuesta en
amplitud del evento.

Figura 8. Contador de eventos y visualizacion de la respuesta
del acelerometro triaxial, (en mg).
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3.2 Comportamiento de las baterias de los nodos.

El comportamiento de las baterias de los nodos de instrumentacion situados en exte-
riores se han mantenido constantes y sin apreciar descargas significativas de la misma. La
baterias utilizadas para alimentar a los nodos poseen un voltaje nominal de 3.6V, (3600mV),
con un voltaje de carga maximo de 4.2V, (4200mV). En la Figura 9 se puede apreciar las
cargas de bateria en las horas de luz y la progresiva descarga en las horas nocturnas.

Figura 9. Carga y descarga de baterias del nodo 53, (en mV).
4. CONCLUSIONES

Los resultados aportados por el sistema durante el ciclo de pruebas en laboratorio resul-
tan esperanzadores, no obstante quedan pendientes de realizar las correspondientes pruebas
en entorno real las cuales se deberan de ejecutar en los proximos meses. En lineas generales
la respuestas de los modos de medicion estatico y dindmico han sido positivas aunque se ha
observado la necesidad de ajustes de disparo del modo dinamico, (acelerometros). Puede
existir la posibilidad de falsos positivos en el caso de que el umbral de alarma se configure
demasiado sensible, (por debajo de 100mg).

En comparacion con sistemas comerciales equivalentes, como los ofrecidos por micros-
train, (http://www.microstrain.com), o libelium, (http://www.libelium.com), el sistema
Infrasmart adolece hasta la fecha de no contar con tanta capacidad de integracion de senso-
res. En contrapartida el sistema desarrollado orienta su disefio exclusivamente a la monito-
rizacidn estructural y en especial al uso de la tecnologia de hilo vibrante tan extendida en el
campo de la obra civil y ausente en las plataformas mencionadas. A su vez, y gracias al uso
de un desarrollo computacional basado en linux, el sistema Infrasmart es capaz de realizar
iteraciones con otros sistemas para aportar informacion adicional especifica de relevancia.
En este aspecto el desarrollo efectuado no pretende sustituir sistemas altamente especializa-
dos sino que dichos elementos son usados como complemento para un andlisis de compor-
tamiento estructural mas profundo.

En conclusién podremos afirmar que el sistema Infrasmart puede ser usado tanto en
aplicaciones puntuales o ensayos especifcios como en instalaciones permanentes con un
minimo impacto econdmico adaptandose de la mejor manera posible a la infrarestructura
especifica a monitorizar.
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PALABRAS CLAVE: Cerramientos, Fachadas ventiladas, Detalles constructivos, Pun-
tos singulares.

RESUMEN

La Fachada Ventilada es un sistema de cerramiento vertical que presenta una camara
ventilada entre el acabado exterior y el aislamiento. Esta cAmara proporciona al cerramiento
importantes ventajas frente a los cerramientos tradicionales: se eliminan los puentes térmi-
cos, pues es posible realizar un aislamiento continuo por el exterior del edificio; se reduce el
consumo energético y por ultimo, se favorece la durabilidad del edificio. Por todo ello, este
tipo de fachadas es considerada como el tipo de envolvente més eficaz y son numerosos los
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proyectos arquitectonicos que en la actualidad se resuelven con este sistema.

Sin embargo, también son muchos los problemas que surgen en la ejecucion de las
mismas, por la gran cantidad de posibles soluciones a adoptar y fundamentalmente por la
falta de un estudio constructivo adecuado de los elementos singulares, como: los huecos,
el arranque, la coronacidn, etc. En esta ponencia se describiran tres fachadas ventiladas,
resueltas con acabados diferentes, construidas en Madrid. De todas ellas, se analizara el pro-
ceso de ejecucion con especial hincapié en presentar las soluciones constructivas que han
resuelto los puntos mas singulares y criticos de las mismas y se determinaran los aspectos
mas importantes a tener en cuenta.

1. INTRODUCCION

Los edificios de viviendas y servicios son responsables del 40% del consumo total de
la energia final en la Union Europea. En Espafia este porcentaje es menor (27,7%) debido
a que las condiciones climaticas son, en general, mas suaves que en el centro y norte de
Europa. A pesar de ello, la incidencia sobre el global sigue siendo importante a tener en
cuenta para reducir el impacto ambiental de los edificios [1]. Por ello, es creciente el interés
suscitado en el sector de la Edificacion por la biisqueda de soluciones para mejorar la soste-
nibilidad y el uso eficiente de la energia, a lo largo de todo el ciclo de vida de los edificios.
Este interés, se esta plasmando en una serie de medidas legales que se derivan de la trans-
posicion de la Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética de los edificios. En concreto,
el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) y que contiene un Documento Basico sobre Ahorro de Energia (DBHE),
en el que se establece unos requisitos de eficiencia energética, que deben introducirse en la
fase de disefio de los proyectos.

En este contexto, también, cada vez son mas numerosos los proyectos de investigacion
que estudian nuevos materiales, soluciones y sistemas constructivos orientados a la mejora
de la eficiencia energética de los edificios, cabe destacar el proyecto BUILTHEAT [2] o
el Proyecto PRENDE [3]. Dentro de los sistemas analizados en estos proyectos, destaca
por sus prestaciones, para mejorar la eficiencia energética de los edificios, los sistemas de
Fachada Ventilada (FV).

La FV es un sistema de cerramiento ligero vertical, que basicamente supone una evo-
lucidn del sistema de aplacado, al que se le introduce una cdmara de aire ventilada. La FV
se compone de una hoja interior y una hoja exterior separadas por una cdmara comunicada
con el exterior y de un espesor suficiente como para hacer posible la circulacion del aire y,
en consecuencia, la difusion del vapor de agua y la transmision de calor por simple con-
veccion. La camara aloja un aislamiento continuo a lo largo de la fachada. El aislamiento
puede ser rigido o semirrigido adherido al soporte. La hoja exterior se fija al muro soporte
mediante subestructuras disenadas al efecto [4].

La camara proporciona al cerramiento importantes ventajas frente a los cerramientos
tradicionales: elimina los puentes térmicos, pues es posible realizar un aislamiento continuo
por el exterior del edificio, protegiendo la hoja interior asi como los cantos de los forjados;
reduce el consumo energético, porque al estar ventilada favorece la evacuacion del vapor
de agua, proveniente tanto del interior como del exterior del edificio, manteniendo el aisla-
miento seco y obteniendo un mejor rendimiento de éste y por ultimo, favorece la durabili-
dad del edificio al actuar, el cerramiento, de parasol y eliminar las radiaciones directas o las
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inclemencias meteorologicas, protegiendo muros y forjados de la patologia que afecta a los
edificios construidos con sistemas tradicionales [5], [6].

Por todo ello, este tipo de fachada es considerada como la envolvente mas eficaz, sobre
todo en verano, y son numerosos los proyectos arquitectonicos que, en la actualidad, se
resuelven con este sistema. Sin embargo, también son muchos los problemas que surgen
en la ejecucion de las mismas, fundamentalmente porque son muchas las posibilidades
constructivas de las FV atendiendo a sus componentes. Ademas, otro problema, es que
estas soluciones, no quedan completamente recogidas en los Documentos Bésicos (DB) del
Codigo Técnico de la Edificacion-CTE. En consecuencia, gran parte de los cerramientos de
FV deben ser planteados como soluciones alternativas del CTE [7] y aunque se ha encon-
trado algtn trabajo que aborde este problema [8], en ningun caso estos trabajos consideran
especialmente los aspectos de la ejecucion, al ser planteamientos fundamentalmente tedri-
Cos.

En este sentido, en esta ponencia se pretende profundizar, a través del andlisis de la
experiencia de su puesta en obra, en la ejecucion de tres fachadas ventiladas construidas en
Madrid por la empresa Arpada, determinando aquellos aspectos mds importantes a tener en
cuenta, en general y en particular (segiin acabado).

2. METODOLOGIA

Fase 1: Seleccion de FV ejecutadas en los ultimos afios por la empresa Arpada, aten-
diendo al proceso de ejecucion.

Fase 2: Recopilacion y andlisis de toda la informacion constructiva aportada por el Pro-
yecto de Ejecucion y elaborada a lo largo de la ejecucion de la obra.

Fase 3: Reuniones con los equipos de obra que ejecutaron dichas fachadas para elaborar
la documentacion final atendiendo a su experiencia a lo largo de la ejecucion de las mismas.

Se hara especial hincapié en los problemas surgidos a lo largo de la ejecucion de las FV,
asi como en la definicion de las soluciones constructivas de los puntos criticos, ventajas,
inconvenientes y consideraciones a tener en cuenta en la ejecucion de casos similares.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1: Se seleccionan tres FV, todas con un trasdosado resuelto con doble placa de yeso
laminado y un aislamiento de lana de roca, pero con diferente solucion portante y acabado:

FV1. % pie de Ladrillo tosco con acabado de piedra caliza sobre anclajes regulables de
acero inoxidable.

FV2. ' pie de Ladrillo tosco con acabado de paneles ligeros de particulas sinterizadas
de gran formato sobre estructura de aluminio.

FV3. Panel composite sobre placa de cemento reforzado de gran formato sobre estruc-
tura de aluminio.

Fases 2 y 3: Se relacionan algunos detalles de los puntos mas singulares de las fachadas
analizadas, asi como las consideraciones mas importantes que se tuvieron en cuenta durante
su ejecucion.

Fachada FV1. Fachada realizada sobre dos edificios de 24 + 44 viviendas, baja + 4
alturas (Alcobendas).

Composicion: 2 pie ladrillo tosco fonoresistente enfoscado con mortero hidrofugo; ais-
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lamiento de lana de roca e= 50 mm (Ventirock Duo ); aplacado de piedra caliza Moca de
100x50x3 cm., de espesor con anclaje puntual. Espesor total de la fachada 29 cm.

Evidentemente, los aspectos mds importantes a considerar en esta FV tuvieron que ver
con el aplacado de piedra, pues en el proyecto no se describia con precision la piedra caliza
que se iba a colocar; por ello, se llevé a cabo un proceso de eleccién de muestras que durd
mucho tiempo. En dicho proceso se valoré el aspecto de la piedra y las caracteristicas téc-
nicas de la misma (densidad, porosidad, dureza).

Figura 1. Seccion vertical por vierteaguas de FV1.

Consideraciones para la ejecucion: Tener en cuenta en el disefio y replanteo tanto las
juntas horizontales como las verticales. En cuanto a la modulacion es muy importante que la
fachada esté lo mas modulada posible, con respecto al tamafio de piedra para evitar cortes,
distintos tamaifios, etc,. En concreto, en esta obra, a pesar de que se consider6 la modulacion
y el replanteo de huecos desde un principio, se realizaron varias modificaciones sobre el
mismo, con el consiguiente retraso.

Con respecto al anclaje de la piedra y en el caso de no venir especificado en proyecto, se
exigira a la empresa montadora una propuesta, que debe contener calculos y documentacion
técnica suficiente y que debera aprobarse por la Direccion de Obra. Ademas, al hacer el tala-
dro del anclaje es importante establecer un tope para evitar que traspase la fabrica de tosco
al interior y revisar la colocacion de las poliamidas en el vastago para evitar la heladicidad
del taladro, asi como utilizar un tamiz para asegurar la correcta inyeccion de la resina de
anclaje y ademas controlar los rendimientos de la misma (Figura 1).

Figura 2. Seccioén vertical por capialzado de FV 1.
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Por otro lado, el enfoscado sobre la fabrica de %2 pie debera ser perfectamente continuo
para asegurar la estanqueidad al aire y al agua, teniendo especial cuidado en los encuentros
con los elementos de la estructura, pilares, forjados, etc., y se debera asegurar la incorpora-
cién de armadura anti fisuracion en la fabrica de acuerdo al célculo.

Otras medidas utilizadas y que se recomiendan para conseguir la estanqueidad de los
huecos fueron: aplicacion del sistema soudal, el cual se compone de un mortero de fijacion
y una banda que se adhiere al precerco, ademas, por el exterior se sello entre el aluminio
y la banda soudal. También fue necesario colocar sobre el dintel de los huecos, previo al
enfoscado del cerramiento, una chapa galvanizada con forma de Z, segtn detalle (Figura 2),
al objeto de evitar afecciones sobre el hueco del posible agua del exterior o condensaciones,
y ademas en el cargadero se colocd un angular para evitar que una vez aplicada la espuma
no forzase el capialzado de PVC, de esta manera se consigue bajar la persiana sin entrada
de aire.

Como conclusién de la ejecucion de fachadas tipo FV1, comentar que requieren mucho
estudio previo a su puesta en obra por su acabado “natural”, por tanto con una geometria
no perfecta. Por lo que a la hora de definir la modulacion es conveniente que sea lo mas
uniforme posible, para que en la mayor parte del cerramiento se pueda utilizar un tamafo
unico de pieza. Por ello, es importante colocarlo dejando pequefias juntas tanto horizontal
como verticalmente. Asi mismo el mecanizado, taladros para fijacion de anclajes, piezas
especiales etc, se debe realizar en la medida de lo posible en la propia fabrica para evitar
roturas. Por ultimo, es importante tener en cuenta que, cuanto mayores dimensiones tengan
las piedras mayor serd el rendimiento de la puesta en obra de este tipo de fachadas.

Fachada FV2. Fachada realizada sobre dos edificios de 28 + 44 viviendas, baja + 12
alturas (Valdebebas). Composicion: V% pie ladrillo tosco fonoresistente enfoscado con mor-
tero hidréfugo; aislamiento de lana de roca (60 mm); Panel de DEKTON (12 mm) de gran
formato 315x145 cm sobre estructura de aluminio. Espesor total de la fachada 36 cm.

Consideraciones a tener en cuenta: L.a cuestion mas importante a resolver en este tipo
de fachadas es la modulacion de las mismas, por ello y a pesar de que el Proyecto incluia
planos de detalle y de replanteo de la fachada, durante el proceso de ejecucion se realizo un
nuevo estudio analizando los distintos elementos de su composicion.

Figura 3. Seccidn vertical por vierteaguas de FV2.
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Ademas se dedico especial atencion al célculo y dimensionamiento de la estructura de
aluminio; la eleccidn del sistema de anclaje con perfil continuo y los detalles constructivos
en zonas singulares.

Otro problema que tuvo la resolucion de esta FV fueron los huecos de fachada (Figuras
3 y 4) pues debian incorporar una persiana veneciana por el exterior de la hoja de ladrillo
y un estor de oscurecimiento por el interior de la misma, obligando a situar las carpinterias
de aluminio a haces intermedios de la seccion del cerramiento. Para alojar estos elementos
fue necesario intercalar un elemento aislante con propiedades térmicas y acusticas, de poco
espesor, un “cajon tinel” compuesto por: un bloque de poliestireno expandido de alta den-
sidad con una seccion adaptada a las necesidades del hueco, con el que se consiguio aislar
térmicamente la separacion ext-int, y una manta adhesiva de plomo con acabado asfaltico
“Geoplom” para conseguir el aislamiento actstico requerido. El acabado del “cajon” se
resolvié mediante una chapa de aluminio lacado.

Por otra parte, para la eleccion del sistema de anclaje de los paneles DEKTON se tuvo
en cuenta que el proyecto exigia un “cargadero continuo” a la altura de los dinteles de ven-
tana y vierteaguas, por toda la fachada, eligiendo un anclaje continuo mediante ranurado,
disefidandose su seccion de tal forma que el mismo anclaje conformara el perfil horizontal
corrido que exigia el proyecto.

Por ultimo, la estanqueidad de la fachada se consiguié mediante el aprisionamiento de
la jamba entre la fabrica de ladrillo y la carpinteria de aluminio, y un sellado perimetral,
rellenando con espuma de poliuretano todo el espacio entre el “cajon tinel” y el forjado
(Figura 4).

Figura 4. Seccion vertical por capialzado de FV2.

Como conclusién de la ejecucion de fachadas tipo FV2, esta solucion de FV permite la
utilizacion de formatos muy grandes de piezas con un material de muy poco espesor consi-
guiéndose un acabado de gran calidad y un gran rendimiento de puesta en obra en geome-
trias de fachadas sencillas. El problema principal es que las placas vienen mecanizadas de
taller por lo que hay poca holgura para corregir fallos en la ejecucion de la fabrica.

Por ello, se aconseja: realizar un replanteo topografico previo a la colocacion de pre
marcos de la carpinteria; colocar los pre marcos de suelo a techo (antes de levantar la
fabrica) y utilizar despieces similares para hacer compatibles las placas en todas las plantas.
Ademas, es aconsejable que los encuentros entre los distintos planos tengan solapes que
permitan cierta tolerancia dimensional.
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Fachada FV3. Fachada realizada sobre edificio de 15 plantas (50 viviendas) situado
en Valdebebas. Composicion: resuelta con placa fibrocemento (Hydropanel de 12 mm);
estructura en C de acero 80*60*1.5 mm; 2 placas de yeso laminado; aislamiento entre pla-
cas de lana mineral de 65 mm; estructura de aluminio; aislamiento fijado mecanicamente al
Hydropanel y panel EQUITONE TECTIVA TE 90 de 8 mm, fijado con remaches SFS AP14
al perfil en T. Espesor total de la fachada 27 cm (Figuras 5 y 6).

Figura 5. Seccion vertical por vierteaguas de la FV3.
Esta FV tiene un planteamiento distinto a las dos anteriores puesto que la hoja soporte

hace a su vez de trasdosado y no es una fabrica de ladrillo, si no que es un bastidor metalico
al que se le fija una placa (Hydropanel).

Figura 6. Seccion vertical por capialzado de la FV3.
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Consideraciones para la ejecucion: Al igual que en la FV2, se procedio al replanteo
y toma de datos en obra para la confeccion de planos de montaje y posterior encaje del
despiece establecido; puesta en marcha de la fabricacion de la primera tanda de paneles;
replanteo definitivo de huecos e inicio de montaje de bastidores (conjunto formado por
estructura metalica e Hydropanel). Para ello, se realiz6 un replanteo de huecos de ventana
y linea de tabiques. Posteriormente se fijo la estructura a la cara inferior del forjado supe-
rior y se selldé con impermeabilizante; después se fijaron los casquillos a cara superior de
forjado de planta, nivelandolos para posterior colocacion de omegas sobre ellos (Figura 5).
Inmediatamente se colocaron los bastidores, apoyados en las omegas y en las L’s, fijados
en su parte inferior a las omegas. Después se fijaron los bastidores sobre ventanas con los
cajones de persiana, y sobre puertas (Figura 6). Todos estos bastidores se empresillaron en
su parte superior con otras L’s paralelas a las primeras. Por ultimo se fijaron los bastidores
bajo ventanas y puertas. Ademas, para asegurar la estanqueidad de la FV se dispuso entre
la omega de nivelacion y el bastidor una ldmina impermeable transpirable que se descolgd
hasta la parte inferior del forjado, solapando con el bastidor de la planta inferior. Del mismo
modo el cajon de la persiana se sello contra el Hydropanel y se envolvié con la ldmina
impermeable transpirable.

Por ultimo, la estanqueidad en las jambas de los huecos, se asegurd con la disposicion
de un perfil en “L” que monta sobre el Hydropanel y atesta contra la carpinteria de alumi-
nio, sellandose en ambos casos. Para asegurar la evacuacion de posible entrada de agua o
condensaciones, se dispusieron baberos de composite en la parte superior de los dinteles,
posibilitando mantener la circulacion de aire en la camara ventilada.

Como conclusién de la ejecucion de fachadas tipo FV3, decir que para fachadas con una
geometria sencilla, homogenea y disefiada considerando la modulacién del panel, es una
solucién de gran interés.

4. CONCLUSIONES

En general, en los tres casos analizados, el proyecto de ejecucion contenia memoria
descriptiva, presupuesto y detalles constructivos, asi como planos de replanteo de la solu-
cion de FV adoptada, pero se necesitd generar mucha mas informacién previa y a lo largo
del proceso constructivo siendo sobre todo necesario un planteamiento mas pormenorizado
de los planos de replanteo de fachada, sobre todo en aquellos casos donde la geometria del
proyecto era mas complicada.

También cabe destacar que en ninguno de los Proyectos se consider6 disefiar composi-
ciones diferentes en la fachada atendiendo a su orientacion y a los vientos dominantes, no
sacando mayor provecho a esta solucion constructiva.

Ademas, se constatd, en las tres fachadas que la FV es un sistema que requiere de una
gran especializacion por parte del instalador y que demanda un mayor control de la ejecu-
cion en obra que un cerramiento tradicional, teniendo que cuidar especialmente los detalles
en los puntos singulares (encuentros y remates) y la estanqueidad del sistema. Por todo ello
y sobre todo en los casos de fachadas con geometrias complicadas, los rendimientos conse-
guidos han sido muy inferiores a los que se producen para una fachada de tipo tradicional

En ese sentido, se hace necesario adelantar en la medida de lo posible las actividades
que se puedan ver afectadas por la FV y tratar de ejecutarlas antes de montar los andamios,
asi como colocar el aislamiento justo antes de ejecutar el acabado y evitar que esté mucho
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tiempo expuesto a las inclemencias meteorologicas que lo puedan deteriorar.

En particular, comparando los tres sistemas estudiados, se puede concluir que las FV1 'y
FV3 se resuelven con espesores totales muy inferiores a la FV2 y que la fachada que menos
problemas gener6 en su ejecucion fue la FV1 de piedra caliza y la mas complicada la FV3
debido, sobre todo, a la complejidad de la geometria del edificio.
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RESUMEN

Las cubiertas con teja cerdmica permiten construir viviendas de elevada calidad apor-
tando valor a los edificios, entre los que podemos destacar, el valor estético, la maxima
eficiencia energética, la durabilidad, el minimo mantenimiento, el confort y la habitabilidad,
y la sostenibilidad.

La nueva cubierta ventilada de teja, con microventilacion bajo teja y con fijacion de las
piezas en seco, tiene grandes ventajas frente a la cubierta tradicional, no ventilada y con
fijacion de las tejas con mortero, ya que evita la formacion de condensaciones en las piezas
ceramicas y los posibles problemas de heladicidad. La fijacion en seco, se realiza mediante
clavos, ganchos o clips, bien sobre soporte discontinuo (rastreles), o bien sobre soporte
continuo (placas onduladas, etc.).
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1. INTRODUCCION

El 40% de la energia consumida en Europa corresponde a la edificacion. La reduccion
de su demanda energética y una mayor utilizacion de energias renovables, evitan el deterio-
ro medioambiental gracias a una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
y consigue un uso racional de la energia disminuyendo la dependencia energética.

Recientemente, las normas de edificacion han experimentado un importante cambio en
el ambito relacionado con la eficiencia energética de los edificios, para adaptarlas al cum-
plimiento del ambicioso objetivo establecido en la Directiva 2010/31/UE de conseguir Edi-
ficios de consumo Energético Casi Nulo (EECN) para el aiio 2020.

De las pérdidas energéticas totales del edificio, del 25 al 30% se producen a través de la
cubierta, por lo que su disefio y aislamiento térmico influye considerablemente en el com-
portamiento térmico del edificio.

Las cubiertas inclinadas, llevan presentes en la arquitectura desde hace de miles de afios
y siguen estando de total actualidad pudiendo encontrarse multiples ejemplos de edificios
de disefio entre los grandes referentes de la arquitectura moderna.

Las nuevas cubiertas inclinadas microventiladas de teja ceramica con fijacion de las
piezas en seco que se presentan en este articulo, minimizan las pérdidas energéticas que se
producen a través de la cubierta, contribuyendo con ello a la méaxima eficiencia energética
del edificio.

2. COMUNICACION
2.1 Teja ceramica: tipos, piezas especiales y caracteristicas.

Las tejas ceramicas son elementos de cobertura para su colocacion en cubiertas inclina-
das. Se pueden definir como piezas obtenidas mediante prensado o extrusion, secado y coc-
cion, de una pasta arcillosa, que se utilizan para la realizacion del elemento de estanqueidad
de la cubierta. Dicha estanqueidad se consigue por las caracteristicas del propio material, la
forma de las piezas, los solapes entre ellas y su correcta colocacion.

Los disefios de las tejas ceramicas han ido evolucionando desde la teja curva y la teja
mixta a la teja plana, cuyas lineas rectas se ajustan a los estandares de los mas innovadores
disefios arquitectonicos.

La adicion de aditivos y la aplicacion de tratamientos superficiales (engobes, esmaltes,
etc.) permiten obtener diferentes coloraciones y acabados.
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Teja curva Teja mixta Teja plana alicantina Teja plana

Figura 1.- Tipos de tejas.

Ademas de la pieza base de teja, los fabricantes disponen de piezas especiales de tejas
ceramicas para resolver los puntos singulares o de discontinuidad de la cubierta, asegurando
con ellas la estanqueidad, uniformidad y estética de la cubierta.

Las tejas ceramicas disponen de marcado CE, cumpliendo con todas las especificacio-
nes técnicas definidas en la norma UNE-EN 1304 Tejas y piezas auxiliares de arcilla cocida.
Definiciones y especificaciones de producto [1]. Los fabricantes de tejas someten a sus
productos a rigurosos y constantes controles de calidad aportando la maxima garantia de su
buen comportamiento para su uso como cobertura del edificio.

2.2 Nuevas cubiertas secas ventiladas con teja ceramica

Tradicionalmente el montaje de las tejas ceramicas se ha realizado empleando pastas o
morteros para su fijacion. Este tipo de montaje no permite la microventilacion bajo las tejas,
pudiendo dar lugar a la aparicion de condensaciones en las piezas ceramicas, y en conse-
cuencia, a problemas de heladicidad y mohos.

Las nuevas cubiertas microventiladas de teja ceramica eliminan el uso de dichas pas-
tas y/o morteros, empleando en su lugar clavos, tornillos, clips, ganchos o grapas, para la
fijacion de las tejas, bien sobre un soporte discontinuo (rastreles), o bien sobre un soporte
continuo (placas onduladas, etc.).

Los fabricantes espafioles de teja ceramica ofrecen los elementos auxiliares y piezas
especiales ceramicas imprescindibles para ejecutar correctamente una cubierta inclinada
en seco.

A continuacion, a modo de ejemplo, se recoge un esquema de cubierta microventilada
con soporte discontinuo sefialdindose algunos de sus componentes:
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—_

Rastreles primarios y secundarios.

2. Encuentro de la cubierta con el
paramento de la chimenea. Bandas
impermeabilizantes.

3. Tejas de alero; Rastrel de alero;

Peine de alero; Rejilla de alero;

Teja de ventilacion.

Tejas de remate lateral.

Soporte de rastrel de cumbrera.

Teja de caballete; Tapones laterales.

Nown ks

Figura 2.- Componentes de una cubierta microventilada de teja ceramica.

Este tipo de montaje permite la microventilacion entre la cobertura de la teja y el soporte
mediante la entrada de aire por la parte baja de la cubierta, a través del alero y las limahoyas,
y su salida por la parte alta de la misma, a través de la cumbrera y las limatesas.

Figura 3.- Cubierta microventilada de teja ceramica.

En verano, el aire contenido entre la cobertura de teja y el soporte, al calentarse, ascien-
de por conveccién hacia la salida de aire de la cumbrera y limatesas permitiendo la entrada
de aire frio por el alero y las limahoyas. Esta circulacién interior del aire, produce la refti-
geracion de la cubierta.

En invierno, el aire contenido entre la cobertura de teja y el soporte se calienta, pero no
lo suficiente como para favorecer la conveccion, conservando el calor.

La microventilacion tiene multiples ventajas en las cubiertas de teja ceramica entre las
cuales podemos destacar las siguientes:
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* Amortigua los cambios de temperatura y mejora sustancialmente el comportamiento
térmico de la cubierta en climas célidos.

* Produce el secado de las tejas, evitando que la humedad quede estancada entre las
tejas y el soporte y que aparezcan condensaciones, eliminando los problemas de he-
ladicidad y mohos.

» Prolonga la vida util del aislante térmico y de la impermeabilizacion.

Este tipo de cubiertas, al tener mejores prestaciones técnicas, supone una evolucion
con respecto a las cubiertas tradicionales, por lo que su uso es totalmente recomendable en
cualquier zona de Espaifia, siendo obligatorio en zonas de clima hiimedo y frio y con una
altitud superior a los 700 metros, de acuerdo con las indicaciones del proyecto de norma
UNE 136020 Tejas ceramicas. Codigo de practica para el disefio y el montaje de cubiertas
con tejas ceramicas [2].

Ademas de las ventajas propias de la microventilacion, la fijacion en seco de la teja
ceramica supone una importante reduccion en los tiempos de ejecucion de la cubierta, con
respecto a la fijacion con mortero de la teja.

2.3 Diseifio y ejecucion de las cubiertas secas ventiladas

Lanorma UNE 136020 [2] recoge, entre otras cosas, los criterios para el correcto disefio
y ejecucion de las cubiertas con teja ceramica.

En relacion a los aspectos de disefio, cabe destacar el contenido de la norma en cuanto
a las pendientes minimas, y los solapes y fijacion de cada tipo de teja en funcion de las
pendientes de uso, asi como la ejecucion del soporte, el replanteo del faldon y la ejecucion
de los puntos singulares.

A continuacidn se exponen los elementos necesarios para la ejecucion de la cubierta en
seco.

2.3.1 Elementos de fijacion de las tejas ceramicas

Las cubiertas secas emplean para la fijacion de las tejas clavos, tornillos, clips, ganchos
0 grapas.

Los elementos de fijacion tienen como funcion la sujecion de las tejas y piezas espe-
ciales al elemento de soporte, con el fin de evitar el movimiento de las mismas debido a la
accion de agentes atmosféricos o animales.

La pendiente de una cubierta determina el nivel de fijacion de las tejas necesario. En
aleros, laterales, lineas de cumbreras, limatesas, limahoyas, encuentros con paramentos ver-
ticales y demas puntos singulares, se fijaran todas las piezas, sea cual sea el material de so-
porte. Para el resto de piezas, el nivel de fijacion se determinara en funcion de la pendiente.

Los elementos de fijacion deberan ser anticorrosivos teniendo siempre una duracion
igual a la de los restantes elementos de la cubierta, a fin de evitar el coste de las sustituciones
y reparaciones.
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Ganchos de fijacion de las tejas curvas Ganchos de fijacion de las tejas de caballete en la
cumbrera

Figura 4.-Elementos de fijacion.
2.3.2. Elementos para garantizar la microventilacion bajo las tejas

Para conseguir la microventilacion bajo las tejas es necesario emplear una serie de ele-
mentos auxiliares y piezas ceramicas especiales que permiten la circulacion del aire entre la
cobertura de tejas y el soporte.

Entrada de aire por el alero

Para garantizar la entrada de aire por el alero, se puede utilizar algin elemento de pro-
teccion que a su vez permita la introduccion de aire como son los rastreles de alero en forma
de peine, las rejillas de alero o las piezas especiales ceramicas de barrera de pajaros.

Rastrel de alero con peine Rejilla de alero Pieza de barrera de pajaros
Figura 5.- Elementos para la entrada de aire por el alero.

La limahoya también colabora en la circulacion del aire para la microventilacion, per-
mitiendo la entrada de aire por la parte baja y su salida por la parte alta. En las limahoyas
sera necesario colocar laminas impermeables flexibles o semiflexibles, para la correcta im-
permeabilizacion en la recogida de agua de los faldones.

Circulacion de aire interior

Debido a la diferencia de presion entre los puntos bajos (alero) y altos (cumbrera) de la
cubierta inclinada, la circulacion interior del aire de microventilacion se producira en sen-
tido ascendente. Cuanto mayor sea la pendiente, y por tanto, la diferencia de altura entre el
alero y la cumbrera, mejor sera la circulacion interior del aire.

Para que la microventilacion sea posible se debera dejar un espacio de circulacion de
aire minimo de 20 a 40 mm entre la cara inferior de la teja y el soporte o aislante. Cuanto
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mayor sea el espacio mejor, por lo que la cubierta en seco con doble rastrel (listéon y rastrel)
sera la dptima.

Los rastreles pueden ser de distintos materiales, existiendo rastreles metéalicos, de ma-
dera o de PVC.

Los rastreles deben ser perfectamente lineales y de dimensiones constantes en altura y
anchura para permitir el apoyo uniforme de las tejas.

Figura 6.- Colocacion de la teja sobre doble rastrel con un espacio
para la microventilacion de 40 mm.

Para sellar las perforaciones ocasionadas por los tornillos o clavos empleados para la
fijacion de los listones sobre la lamina impermeable o la barrera de vapor, se colocara cinta
adhesiva debajo de los mismos, evitando asi cualquier riesgo de entrada de agua.

Para garantizar la adecuada circulacion del aire bajo la teja, el recorrido desde su en-
trada por el alero hasta su salida por la cumbrera no deberia exceder los 12 metros. Si este
recorrido fuese superior, sera necesario realizar un estudio particular de la cubierta para in-
crementar la microventilacion, disponiendo tejas de ventilacion, siguiendo las indicaciones
del fabricante.

Figura 7.- Teja de ventilacion.

Salida de aire

La salida de aire de la microventilacion bajo las tejas se realizara por la parte mas alta
de la cubierta, a través de cumbreras y limatesas.

Los componentes mas habituales para permitir la salida de aire de la microventilaciéon
por cumbrera y limatesas son el soporte de caballete y las bandas impermeables microper-
foradas.

El soporte de caballete suele ser un alzador metalico con una base para la colocacion del
rastrel de caballete pero también puede ser un perfil metalico con forma de rastrel.
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Figura 8.- Soporte de caballete.

Las bandas impermeables microperforadas se colocan sobre el rastrel de cumbrera con
el alzador metalico solapandose sobre los dos faldones. Lo ideal es que estas membranas
sean flexibles, para que en el caso de las cubiertas con teja curva o mixta se puedan adaptar
a las ondulaciones de la cubierta.

Estas membranas pueden ser de distintos materiales pero en todos los casos deberan ser
impermeables y tener una alta resistencia a los rayos UV y al envejecimiento. Ademas, di-
chas bandas deberan ser transpirables o microperforadas para permitir la correcta aireacion
de la cubierta a través de la linea de cumbrera o de limatesa.

Una vez colocada la banda impermeable microperforada, se colocaran las piezas espe-
ciales de caballete y limatesa.

Figura 9.- Colocacioén de la banda impermeable microperforada
y de las piezas de caballete.

En el caso de las cubiertas con teja curva o mixta se podran utilizar las piezas especiales
ceramicas de cufia para caballete, cuya mision es rellenar el hueco que deja la teja curva o
mixta en su parte plana bajo el caballete.

2.4 Sostenibilidad y eficiencia energética
Compacidad, aislamiento térmico y ventilacion.

Para la misma superficie util, una vivienda unifamiliar con cubierta inclinada es un
12,5% mas compacta que una vivienda con cubierta plana.
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Las cubiertas inclinadas microventiladas de teja cerdmica, gracias a su compacidad,
aislamiento térmico y ventilaciéon, minimizan las pérdidas energéticas que se producen a
través de la misma, mejorando el comportamiento térmico del edificio.

Reflectancia solar de las cubiertas. Tecnologia ‘“cool roof”

Una adecuada seleccion de los materiales empleados en las envolventes de los edificios
puede contribuir a reducir de manera importante la temperatura de las ciudades. El empleo
de “cool roof”, contribuye a reducir el efecto isla de calor urbana (ICU) y a mejorar la
eficiencia energética de la cubierta reduciendo el consumo energético de los edificios para
climatizacion en verano. Espafia, por su alto nivel de insolacion, es un pais con un gran
potencial de aprovechamiento de la tecnologia “cool roof™.

Las cubiertas “cool roof” requieren del uso de materiales con alto indice de reflectancia
solar (SRI). De acuerdo con el estudio de reflectancia solar de las envolventes opacas reali-
zado por N. Achapar, E. Correa [3], el color es un factor fundamental en el comportamiento
térmico superficial del material, pero también influyen otras caracteristicas como su forma,
composicion, acabado y envejecimiento. Las tejas ceramicas presentan un elevado SRI per-
mitiendo la ejecucion de cubiertas “cool roof”. Por ejemplo, una teja curva roja presenta un
SRI del 90 %.

Empleo de recursos naturales

Para que un edificio se pueda considerar sostenible, deberd ser respetuoso con el medio
ambiente, aséptico, econdmicamente eficiente y que ahorre recursos. Para caracterizar la
sostenibilidad de una edificacion, es necesario cuantificar sus materiales y las emisiones de
CO, asociadas a su extraccion, su transformacion, su montaje y mantenimiento e incluso
su reciclaje.

Las tejas ceramicas, del mismo modo que el resto de productos cerdmicos, son materia-
les 100% naturales (tierra, fuego y agua) respetuosos con el medioambiente, y se caracteri-
zan por tener una larga vida util, pudiendo ser reutilizadas o recicladas.

Las tejas ceramicas espafiolas disponen de la Declaracion Medioambiental de Producto
de todo su ciclo de vida (DAP). Las DAP tienen por objeto aportar informacion de caracter
ambiental relativa al ciclo de vida de los productos de construccion, cumpliendo con las
normas de referencia ISO 14025 [4] e ISO 21930 [5].

La DAP de teja cerdmica esta registrada en el programa Global EPD de AENOR para
acreditar y comunicar su excelencia ambiental y puede ser solicitada a los fabricantes de
teja ceramica pertenecientes a Hispalyt.

Mantenimiento y durabilidad: Menos patologias.

Segun el Analisis Estadistico Nacional sobre patologias en la edificacion (2008-2013)
de la Fundaciéon MUSAAT [6], el 14,14% de las patologias provienen de las cubiertas. A
su vez, del total de patologias en cubierta, el 9,71% se corresponde con patologias en las
cubiertas planas y el 4,43% en las cubiertas inclinadas. Este hecho pone de manifiesto el que
las cubiertas inclinadas tienen mejor comportamiento que las cubiertas planas.

En una cubierta inclinada, gracias a su pendiente, el agua se evacua del tejado de manera
rapida y segura. Pero ademas de la inclinacion, la facilidad de evacuacion del agua en una
cubierta esta también relacionada con la friccion existente entre el fluido y el material de
cubricion. En el caso particular de la teja ceramica, este pardmetro resulta muy reducido
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debido, por una parte, a su escasa rugosidad y, por otra, a su baja absorcion, lo que elimina
practicamente las posibilidades de filtracion y de estancamiento del agua en la superficie.
Una cubierta inclinada bien disefiada durara toda la vida. Esta larga vida util se traduce
en un ahorro econdmico para el propietario de la vivienda, que no se vera obligado a pagar
periddicamente por el mantenimiento de la cubierta con el paso de los afios.

3. CONCLUSIONES

Las tejas ceramicas espafiolas son reconocidas a nivel mundial por su elevada calidad y
su amplia gama de productos, colores y acabados, que permiten incorporarlas a la arquitec-
tura mas contemporanea.

Los nuevos disefios de tejas unidos a las nuevas formas de montaje de las cubiertas, en
seco, mas industrializadas, permiten obtener soluciones de cubiertas, adaptadas a las exi-
gencias que demanda la arquitectura moderna, con unos estandares de eficiencia energética
y sostenibilidad cada vez mas elevados.

Segtin estudios realizados por Hispalyt, en un edificio situado en una zona de clima cé-
lido como pueda ser Sevilla, las ganancias de calor que se producen en los meses de verano
a través de una cubierta microventilada de teja cerdmica pueden llegar a ser hasta un 25 %
inferiores que las que se producirian con una cubierta tradicional de teja sin microventila-
cion, contribuyéndose con ello a una reduccion en la demanda de refrigeracion del edificio.
A dicha mejora en la eficiencia energética del edificio hay que sumarle los efectos positivos
de la microventilacion en el mantenimiento de la cubierta, eliminando los problemas de
heladicidad y aparicion de mohos en la cobertura de teja, y favoreciendo la prolongacion de
la vida 1til del aislamiento y la impermeabilizacion.
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RESUMEN

Los procesos de fabricacion deben ser pensados y disefiados sabiendo que el material va
a ser, en algin momento de su vida, reciclado y usado posteriormente como materia prima,
y es por ello que debe fabricarse desde el inicio pensando en esta cualidad nueva, y si no
es posible hacerlo quedara relegado por otros que si la posean. Debemos llegar al extremo
de considerar los residuos como materia prima, con cualidades perfectamente validas para
poder ser empleados como tales, y cumplir con el concepto “cradle to cradle”, ya planteado
en 2010 por Michael Braugant y Willian Mcdonough [3].

En este trabajo se plantea el uso de un arido mas especifico que el usado procedente de
la demolicién de estructuras de hormigon estudiado en contadas ocasiones [1], se plantea el
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uso del arido procedente de piezas prefabricadas de hormigdn que pasan a ser desechadas
[2].

En las plantas de prefabricacion, el residuo generado a partir de las piezas que no pasan
el control de calidad llega a ser aproximadamente el 5% de la produccion. Haciendo la
consideracion de que la produccion de piezas prefabricadas en Espaila esta en torno al 22%
de la produccion total de hormigdn, es indudable que merece la pena realizar el estudio que
permita determinar la posibilidad de reutilizarlo como materia prima en la realizacion de
nuevas piezas dentro de la misma fabrica.

Siguiendo los pasos del trabajo expuesto en el “Estudio Experimental sobre Propiedades
Mecanicas del Hormigén Reciclado con Aridos Procedentes de la no Calidad en Prefabri-
cacion, desarrollado por D. Jose Angel Pérez Benedicto. En la presente comunicacion se
expone como se ha procedido a la caracterizacion del arido procedente del machaqueo de
piezas prefabricadas que no han superado controles de calidad. Cémo arido de referencia se
procede a ensayar un arido calizo, como arido mas comunmente utilizado en la fabricacion
de hormigones. Los dos tipos de arido se analizan frente a las diferentes exigencias marca-
das en la normativa vigente en Espafia, la “Instrucciéon de hormigoén estructural (EHE-08)
segun Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio.

Tras la realizacion de los diferentes ensayos se concluira que las caracteristicas del arido
reciclado cumplen con las exigencias establecidas con la normativa.

1. INTRODUCCION

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) fueron declarados por la Comision
europea en 1996 como “flujo de residuos prioritario” debido a su elevada tasa de produccion
y por su viabilidad técnica y econdmica de su reciclaje, sin embargo, Espafia con una cifra
de produccion cercana a los 40 millones de toneladas al afio, es uno de los paises europeos
que menos recicla, aproximadamente un 15 % de su produccion frente a una media europea
de mas del 50 % con paises como Holanda y Alemania que alcanzan el 80% y el 90% [3].

La publicacion del Real Decreto 105/2008, de 1 de Febrero, por el que se regula la pro-
duccidn y gestion de los residuos de construccion y demolicion, y la Resolucion de 20 de
enero de 2009, por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015, y
Planes Regionales en las diferentes Comunidades autonomas, [4] suponen el inicio de una
politica medioambiental orientada a la correcta gestion de residuos, estableciendo medidas
para su reciclado y minimizacion. Este Plan persigue el objetivo de que todos los Estados
miembros adopten medidas que, garanticen que antes del 2020, el 70 % de los productos no
peligrosos procedentes de la construccion y demolicidon sean destinados a operaciones de
reciclado y reutilizacion, en especial, se fomenta la reutilizacion de aridos reciclados, con la
intencion de que para el afio 2015, se alcance el 35% de reciclado de RCD. A nivel estatal,
los aspectos técnicos y medioambientales sobre el uso del arido reciclado quedan recogidos
en las normativas técnicas, con la publicacion de las multiples 6rdenes de Ministerio de
Fomento de actualizacién de los articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para las Obras de Carreteras y Puentes (PG3) Y con la aprobacion de la nueva Instruccion
de Hormigén Estructural (EHE -08) suplementada con los anejos 13 y 15, basadas en la
investigaciones llevadas a cabo por el proyecto RECHNOR, que concretan y subscriben el
empleo del arido reciclado en la fabricacion del hormigon.

En diciembre de 2010, se presenta la “Guia Espaola de Aridos Reciclados procedentes
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de RCD”. El proyecto fue liderado por el Gremio de Entidades del Reciclado de Derribos
GERD, en el que participaron, ademas de AITEMIN, 7 centros tecnologicos, universidades
y 24 empresas de reciclado, realizando un gran esfuerzo de investigacion, coordinacién y
experimentacion directa para establecer una caracterizacion técnica y estandarizar el uso
del arido reciclado procedente del proceso de reciclado de los residuos de construccion y
demolicion.

El uso de RCD para la fabricacion de hormigon es muy escaso en Espaiia, aun asi se ha
utilizado tanto para hormigoén estructural como para hormigén en masa en algunas cons-
trucciones.

2. DESARROLLO/METODOLOGIA
2.1 Objetivo

La finalidad de este trabajo es analizar las propiedades fisicas y quimicas de los aridos
reciclados procedentes de la trituracion de piezas prefabricadas de hormigoén, para compro-
bar su viabilidad de uso como arido para la elaboracion de hormigén estructural.

2.2 Procedimiento

La obtencidn de las caracteristicas y viabilidad del empleo de los aridos reciclados pro-
cedentes de piezas prefabricadas, para la elaboracién de hormigones estructurales se ha lle-
vado a cabo a partir de la comparacion respecto a otros aridos que actualmente son usados
en construccion. En el caso de este plan experimental, contrastaremos y analizaremos los
resultados obtenidos a partir de una serie de ensayos prescritos en la instruccion EHE-08
articulo 28 y anejo 15 realizados a los aridos reciclados y a los aridos calizos.

Los aridos reciclados sometidos a estudio proceden de piezas prefabricadas ejecutadas
con hormigones que han llevado un control de calidad en su fabricacion. La misma fabrica
que se encarga de la produccion, es también la que posteriormente se encarga de la tritura-
cion de las piezas por lo que no existe un posible contacto externo que contamine los aridos
reciclados.

El objetivo de esta investigacion es la obtencion de datos acerca del comportamiento de
los 4ridos cuando son sometidos a ensayos normalizados.

Se procede a recopilar la normativa y a planificar los ensayos a realizar .Se obtiene el
material y se procede al ensayo de los aridos reciclados y de los aridos calizos con lo que
se podra comparar resultados.

Una vez realizados los ensayos necesarios a los aridos se procedera a la elaboracion de
hormigén segun las dosificaciones requeridas para la obtencién de un hormigén de con-
sistencia seca. Se fabricaran probetas con distintas proporciones de arido reciclado y arido
calizo.

2.3 Procedencia de los aridos
El 4rido reciclado procede de la trituracion de piezas prefabricadas desechadas por la no

calidad en su fabricacion. Las piezas en cuestion tendrian un destino inicial en ingenieria
civil y construccion. Estos aridos reciclados proceden de la fabrica de Tubos Borondo que
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se encuentra en Valdilecha en la Comunidad de Madrid. En el laboratorio se ha realizado un
cuarteo del arido reciclado para que la muestra sea lo mas homogénea posible y asi poder
realizar una granulometria representativa de todo el arido acopiado

El arido calizo procede de la cantera de Monte Orusco, que se encuentra en Orusco de
Tajufia en la Comunidad de Madrid. Figura 1.

Figura 1 Cuarteo del arido reciclado, fotografias propias..

1.1 Ensayos realizados

En los siguientes sub-apartados se desarrollaran los ensayos realizados a los aridos y
arenas necesarios para conocer sus caracteristicas. Todos los ensayos se han realizado a los
aridos reciclados y para poder comparar su comportamiento o caracteristicas con otro arido
comunmente mas utilizado en construccion, se han realizado también ensayos a la caliza.

Todos los ensayos se han realizado siguiendo lo dispuesto en las normas de ensayo.

Los ensayos realizados para el estudio de aridos son los siguientes:

* Granulometria * Particulas de peso especifico < 2 g/cm?
* Moddulo granulométrico * Resistencia a la helada

» Terrones de arcilla * Coeficiente de forma

* Particulas blandas * Cantidad de mortero adherido

» Resistencia al desgaste de la grava * Desclasificados del hormigon

* Densidad y absorcion de agua * Finos que pasan por el tamiz 0,063 mm

A continuacién en la Tabla 1, se exponen los resultados obtenidos tras la realizacion de
los ensayos enumerados en el apartado anterior al arido reciclado y al arido calizo.
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Tabla 1
Ensayos realizados Arido reciclado Arido calizo resultados Ifrescrito EHE-08
resultados Arido grueso
Densidad pa (g/cm?) 2,64 (24h sum) 2,77 2
2,68 (10’sum)
Densidad prd (g/cm?) 2,29(24h sum) 2,68 2
2,35(10"sum)
Densidad pss (g/cm?®) 2,42(24h sum) 2,71 2
2,47(10"sum)
Granulometria (mm) 4/12,5 4/12,5 -
Absorcion de agua (%) 5,74 (24h sum) 2,17 5% - 100 %AR
5,42 (10’sum) 7% - <20%AR
Modulo (%) granulométrico 6,4 6,7 -
Terrones de arcilla (%) 0,20 0,10 0,25
Particulas blandas (%) 3 - 5
Ensayo de impacto SZ (%) 8.86 9,28 -
Resistencia helada (%) 13,5 - 18
Coeficiente de forma (%) 6 4 35
Mortero adherido (%) 40 - -
Finos tamiz 0,063mm (%) 1,1 0,5 1
3. CONCLUSION

Segun los datos obtenidos en los diferentes ensayos se observa como los aridos reci-
clados cumplen todos los parametros marcados en la EHE-08, salvo la absorcion de agua.

Como conclusiéon mas relevante del procedimiento experimental realizado hay que
resaltar que seglin establece la norma EHE-08. Esta limita el uso de arido reciclado en hor-
migones en un 20% debido a la absorcion de agua, en nuestro ensayo los aridos reciclados
alcanzan un 5,7%, por lo que sobrepasa el 5% prescrito en la EHE-08. Sin embargo existen
normativas Europeas que superan el % a valores del 7%, favoreciendo el uso del arido reci-
clado para la fabricacion de hormigoén estructural.

Por otra parte se debe tener en consideracion que la calidad de los aridos reciclados
mejora considerablemente si estos son sometidos a un proceso de lavado que elimine los
finos adheridos a la superficie de las particulas reduciendo la demanda de agua a la hora de
fabricar hormigén.

Cabe destacar que la calidad del arido reciclado aumenta a medida que disminuye la
cantidad de mortero adherido, por lo que resulta interesante cualquier linea de investigue
una solucion o propuesta de mejora para la eliminacion de mortero. Una forma es la tritu-
racion del arido que cuanto mas agresiva sea, mas mortero eliminara y mas se parecera el
arido reciclado a su respectivo arido natural o de machaqueo.

Este estudio promueve la utilizacion de los aridos reciclados ensayados dada la mayor
calidad de los aridos reciclados procedentes de prefabricados de hormigdn, por su granulo-
metria muy seleccionada del arido y la ajustada relacion agua-cemento.
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No existe mucha informacion sobre aridos procedentes de piezas prefabricadas, siendo
casi toda la informacion de RCD.
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PALABRAS CLAVE: Cambio climatico, CTE, drenaje, tejados
RESUMEN

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) define las dimensiones de los elementos que
permiten la evacuacion de las aguas pluviales de los edificios. Sin embargo, las condiciones
especiales de las cubiertas y los tiempos de concentracion reducidos de estas superficies
provocan que el disefio obtenido siguiendo las indicaciones del CTE resulte insuficiente
para recoger adecuadamente la escorrentia producida en los tejados. Las experiencias obte-
nidas en este sentido demuestran la insuficiencia del disefio generado mediante el CTE,
siendo su efecto mas evidente cuanto mayor es la superficie de la cubierta. Los célculos
realizados muestran los valores a considerar en el disefio de estas cubiertas con el obje-
tivo de que la escorrentia producida no constituya un problema durante los episodios de
precipitacion de mayor intensidad, teniendo en cuenta, ademas, que la frecuencia de estos
episodios podria verse incrementada por los efectos del cambio climatico en nuestro pais.
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1. INTRODUCCION

El Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) define las dimensiones minimas de los ele-
mentos constituyentes de la evacuacion de las aguas pluviales de los edificios. Los técnicos
utilizan las dimensiones recogidas en el CTE con la confianza de que el contenido de la
norma proporcionara la seguridad necesaria a la instalacion frente a las inundaciones. Sin
embargo, las experiencias recientes muestran que edificaciones industriales perfectamente
disefiadas segtin el CTE, tienen problemas de evacuacion de aguas con una frecuencia supe-
rior a la razonable para una empresa. La problematica aumenta cuanto mayores son las
dimensiones del tejado, donde el vertido al exterior no sirve como aliviadero para el exceso
de caudal. En el presente articulo, se van a comparar los calculos de referencia del CTE con
los calculos fruto de la hidrologia clésica, incluyendo las consideraciones propias del cam-
bio climatico. Los calculos mostraran la insuficiencia del CTE para estimar las dimensiones
del drenaje.

2. CALCULO DEL DRENAJE DE CUBIERTAS SEGUN EL CTE

Se resume, a continuacion, la metodologia de calculo del CTE para el drenaje de cubier-
tas, todas las formulas, tablas y graficos, mostradas a continuacion, se han obtenido del
propio CTE. El Coédigo Técnico de la Edificacion [1] incluye el Documento Bésico HS
Salubridad (Higiene, salud y proteccion del medio ambiente) que tiene por objeto estable-
cer reglas y procedimientos que permitan cumplir las exigencias basicas de salubridad. Las
secciones de este Documento Basico se corresponden con las exigencias basicas HSI a
HS5. La correcta aplicacion de cada seccion supone el cumplimiento de la exigencia basica
correspondiente. La seccion HSS, Evacuacion de aguas, hace referencia a la instalacion
de evacuacion de aguas residuales y pluviales en los edificios incluidos en el ambito de
aplicacion general del CTE. Esta seccion HSS5 es la de aplicacion al presente articulo, y en
particular, el apartado 4.2 que hace referencia al Dimensionado de la red de evacuacion de
aguas pluviales y sus correspondientes apéndices.

El primer paso para la aplicacion del CTE es la determinacion de la precipitacion de
disefio, para ello se debe emplear la “Figura B.1” del apéndice B al HSS, dicha figura se
presenta a continuacion.

Figura 1: “Figura B.1” del CTE, Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas.
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Situando sobre la figura anterior la ubicacion del edificio a calcular obtenemos una zona
pluviométrica y una isoyeta, que se introducen en la “Tabla B.1” para conseguir la intensi-
dad pluviométrica de diseflo. La Figura 2 corresponde a la “Tabla B.1” del CTE.

Figura 2: “Tabla B.1” del CTE, Intensidad Pluviométrica i (mm/h).

Por ejemplo, la figura muestra que Zaragoza se encuentra en la zona pluviométrica A
y en las cercanias de la isoyeta de valor 30, por lo que, segun la Figura 2, se establece una
precipitacion de 90 mm/h.

El canaldon de recogida de agua se disefia en funcion del apartado 4.2.2 del citado HSS.
La tabla 4.7, incluida como Figura 3, determina el diametro nominal del canal6n semicir-
cular de recogida de agua en funcién de la superficie de cubierta recogida por el canalon
y pendiente del mismo para una precipitacion de 100 mm. Si la precipitacion de disefio es
distinta de 100 mm, el valor extraido de la tabla se multiplica por el cociente entre la inten-
sidad de disefio obtenida anteriormente y dicho valor. El articulado indica que en el caso de
que la seccion del canalon no fuera semicircular se debe considerar una seccion equivalente
un 10% superior.

Figura 3: “Tabla 4.7” del CTE, Diametro del canalon
para un régimen pluviométrico de 100 mm/h.

Como se puede estimar facilmente con unos rapidos calculos, la “Tabla 4.7 del CTE se
ha generado a partir de la formula de Manning [2], formulacion usada habitualmente para
el célculo de canales y conducciones en lamina libre.

El siguiente elemento a considerar son las bajantes. La superficie equivalente que es
capaz de desaguar cada bajante se establece en la “Tabla 4.8 del HS5 del CTE (Figura 4).

Figura 4: “Tabla 4.8 del CTE, Diametro de las bajantes de aguas pluviales
para un régimen pluviométrico de 100 mm/h.
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3. METODO HIDROLOGICO PARA EL CALCULO DE LA CUBIERTA

En este apartado se realizan los mismos calculos a partir de los métodos hidrologicos e
hidraulicos mas comunes, considerando la ciudad de Zaragoza como punto de comparacion
para ejemplificar las diferencias. En primer lugar, para realizar el analisis de los datos de
lluvia se van a tener en cuenta las curvas IDF correspondientes a la estacion pluviométrica
9434 [3] de la cual se han extraido los datos. Dichas curvas se obtienen de la publicacion
“Curvas de intensidad-duracion-frecuencia” del Ministerio de Medioambiente, y en ellas se
representan las intensidades maximas de precipitacion para diferentes periodos de retorno y
diferentes intervalos de duracion.

Figura 5: Imagen correspondiente a los valores de la estacion pluviométrica 9434, obte-
nida de “Curvas de intensidad-duracion-frecuencia” del Ministerio de Medioambiente.

Si fijamos la duracion en 5 minutos, los 90 mm/h de disefio del CTE quedarian ligera-
mente por encima del periodo de retorno de 10 afios. Un estudio mas moderno de las series
de datos de precipitaciones ha obtenido valores similares a estos, pasando de 85 a 86,1
mm/h para 5 minutos y periodo de retorno 10 afios [4]. Este valor puede considerarse bajo
para instalaciones industriales cuyos procesos sean susceptibles de dafiarse ante la presen-
cia de agua, la experiencia en los ultimos aflos es exigencias en el disefio entre 30 y 200
afios entre las empresas que presentan solicitudes en este sentido. Empleando el método del
“Méximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” del Ministerio de Fomento [5], Zaragoza
esta dentro las isolineas de 0,4 y 43. Estos valores se corresponden con una precipitacion
diaria incluida en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Precipitacion maxima diaria a partir de las isolineas del Maximas lluvias diarias
en la Espafia Peninsular.

T 2 5 10 25 50 100 200 500
Cv=0,4 | 0.909 1.247 1.492 1.839 2.113 2.403 2.708 3.128
Pd 39.087 | 53.621 64.156 79.077 90.859 | 103.329 | 116.444 | 134.504

A partir de estos valores se puede calcular la intensidad de precipitacion de disefio en
funcion del tiempo de concentracion utilizando la metodologia contenida en la norma 5.2
- IC drenaje superficial del Ministerio de Fomento [6]. El tiempo de concentracion es “el
tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie de la
cuenca esté aportando escorrentia en el punto de desagiie” [6]. El tiempo de concentracion
(tc) en superficies donde el flujo del agua de escorrentia es difuso, como en una superficie
plana o un tejado, se calcula con la siguiente formula (1):

tc = 2.L0,408n0,312f0,209 (1)

Donde tc es el tiempo de concentracion (minutos), L la longitud recorrida por la esco-
rrentia en la superficie plana en metros, n es el coeficiente adimensional de flujo difuso [6],
y J la pendiente media en tanto por uno.

Un ejemplo real de una instalacion industrial, del tipo al que se dirige este articulo, se
trataria de una cubierta tipo sandwich, con el 6% de pendiente, un canalon central recibe
el agua de dos vertientes: 30 m a un lado y 40 m al otro. La longitud total de la nave es de
180 m, por lo que la superficie total de cubierta que vierte al canaldn central es de 12.600
m?. En estas condiciones, el tiempo de concentracion de la cuenca formada por la cubierta
hasta el canalon, no alcanza los 5 minutos, 3.5 y 4 minutos respectivamente, aunque vamos
a tomar este valor para comparar con los resultados anteriores, las intensidades obtenidas
para 5 minutos estan incluidas en la tabla 2.

Figura 6: Imagen del tejado citado.
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Tabla 2: Intensidades de disefio obtenidas de las Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular y de la norma 5.2 IC.

T 2 5 10 25 50 100 200 500
It (mm/h) | 58.6 80.4 96.3 118.6 136.3 155.0 174.7 201.8

Estos nuevos valores, referidos a una lluvia constante de duracion 5 minutos son supe-
riores a los contenidos en la publicacion del Aemet [3] para periodos de retorno bajos y
ligeramente inferiores para los altos, si los comparamos con el valor obtenido del CTE, la
intensidad de disefio del mismo estaria ligeramente por debajo del periodo de retorno de 10
afios. Sin embargo, la realidad de las precipitaciones es ligeramente distinta, no tienen una
intensidad constante, la variacion de la intensidad de precipitacion a lo largo de un aguacero
presenta una curva con un ascenso y un descenso, caracterizada de forma simplificada como
un triangulo en la mayoria de las metodologias [7]. Si creamos una lluvia de forma aproxi-
madamente triangular, con una metodologia clasica como el método de los bloques alterna-
dos en el cual escogemos un intervalo de tiempo para cada bloque de un minuto, obtenemos
una intensidad punta dentro de la precipitacion de 5 minutos recogida en la siguiente tabla
3. Aunque es cierto que la fiabilidad de las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)
desciende para duraciones tan cortas (menos de 5 minutos) por la falta de registros de datos
historicos y errores asociados a los equipos de medida, no cabe otra opcidon en casos de
tener unos tiempos de concentracion muy bajos como es el caso de cubiertas de viviendas
y edificios industriales.

Tabla 3: Intensidades punta de disefio obtenidas de las Maximas lluvias diarias en la
Espafia Peninsular y de la norma 5.2 IC por el método de bloques alternados con un
minuto de espaciamiento.

T 2 5 10 25 50 100 200 500
It (mm/h) | 115.2 158.0 189.1 233.0 267.8 304.5 343.2 396.4

Se puede apreciar que la intensidad ha doblado su valor respecto a la tabla 2. Este incre-
mento no es significativo en tejados de dimensiones habituales pues, aunque la intensidad
es alta, el volumen de agua producido en ese minuto es pequefio, sin embargo, en tejados
de grandes complejos industriales o comerciales, puede desbordar los sistemas de recogida.
En el tejado que anteriormente haciamos referencia, esta intensidad produce un caudal de
553 I/s para un periodo de retorno de 10 afios, que excede la capacidad del canalén como
veremos mas adelante, aunque se haya dividido en tramos dentro del rango previsto por el
CTE. No podemos olvidar que estos valores se producen para periodos de retorno relati-
vamente bajos, y que los valores obtenidos por otros métodos no superan los 316 1/s para
el mismo periodo de retorno. Los caudales han sido obtenidos con el software EPA Storm
Water Management Model (SWMM).
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Figura 7: Modelo SWMM del tejado tratado en el texto.

El cambio climatico en Espafia segln los estudios del Aemet [8], puede producir una
disminucion de las precipitaciones anuales pero un incremento alrededor del 3% con una
incertidumbre del 5% de la intensidad en las precipitaciones extremas, considerando como
precipitaciones extremas en [8] los eventos que superen el periodo de retorno de 20 afios.
En este documento [8] solo se ha evaluado el escenario A1B entre todos los posibles. Otros
paises estan manejando incrementos superiores, del 5, 10 o, incluso, mas del 25% en el
incremento de su intensidad de disefio a causa del cambio climatico.

En conjunto, estamos obteniendo un incremento en los caudales a considerar del 80%,
lo cual es extrapolable a otros casos, como otro complejo industrial con una nave de 9.850
m?, con problemas similares al que empleamos como ejemplo. Precipitaciones del orden de
35 - 40 mm en apenas 25 — 30 minutos empiezan a detectarse cada dos — tres afios, es decir,
con una frecuencia muy superior a la prevista por el analisis estadistico.

Por otro lado, el agua que cae sobre el tejado es recogida por el canalon de cubierta en
toda su longitud y de forma continua. El CTE utiliza la formula de Manning en el calculo
del canal que constituye el canalon, como se ha comentado anteriormente, por tanto, asume
que el caudal se incorpora al inicio del canal. Esto podria parecer que esta del lado de la
seguridad, pero en realidad, no es asi. Las turbulencias creadas por la caida del agua del
tejado sobre el caudal circulante en el canalon producen una reduccion de su capacidad
hidraulica que pueden llegar al 20%. Ademas, las turbulencias creadas por la incorporacion
lateral pueden producir elevaciones de la lamina de agua por encima del borde del canalon,
aunque su capacidad hidraulica no se haya agotado.

Figura 8: Esquema de calculo del nivel del agua para un flujo espacialmente variado [9]
en el cual a las pérdidas hidraulicas por rozamiento continuo del flujo con las paredes hay
que sumar las pérdidas de impacto producidas por las incorporaciones de los caudales
laterales al canalon.
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Figura 9: Turbulencia sobre el canalon por la entrada lateral de agua.

Finalmente, la conexion entre el canalon y la bajante no siempre recibe la atencion
suficiente por el disefiador. Nos hemos encontrado bajantes que sobresalen en el canalon,
reducciones en la conexion, paragravas que eliminan practicamente la seccion util, etc. El
paso del agua desde el canalon a la bajante siempre sera formando un critico. Al formarse
un régimen critico en la transicion desde el flujo cuasihorizontal del canal al flujo vertical
de la bajante, la hidraulica nos dice que el calado en la zona de transicion esta directamente
relacionado con el caudal, los impedimentos anteriormente comentados, provocaran sobre-
elevaciones del agua que afectaran a la capacidad hidraulica del canalon. Las precipitacio-
nes producidas sobre la nave que sirve de hilo conductor para este articulo desbordaron el
canalon con una precipitacion dentro de los teoricos margenes del CTE, mientras que el
calculo hidrologico del tejado y el modelo SWMM representaron la realidad de los desbor-
damientos.

Figura 10: Distintas fases de llenado y efecto de la turbulencia sobre el canalén por la
entrada lateral de agua.
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La norma UNE-EN 12056-3 recomienda que la conexion entre canalon y bajante se
realice como en la siguiente figura 11, que evita los problemas comentados anteriormente.

Figura 11: Definicion de la conexidn entre canaldn y bajante segtin UNE-EN 12056-3.

Una vez que el agua haya entrado en la bajante no se han acabado los problemas. Cum-
plir con el didmetro minimo no es suficiente para garantizar el flujo correcto del agua si se
afiaden multiples conexiones o tramos de colectores sin pendiente. Aunque estas cuestiones
entran mas en la categoria de buenas practicas que en el contenido del CTE.

Figura 12: Bajante saturada por una incorrecta conexion de los colectores
que unen varios sumideros del canalon en una tnica bajante.

4. CONCLUSIONES

La principal variable del calculo del drenaje de un tejado es la precipitacion. El estudio
de la precipitacion nos descubre que la intensidad méxima probable es del orden del doble
que la considerada en el CTE. Esto requiere necesariamente unos elementos de recogida y
transporte superiores a los exigidos por la normativa. Esto es especialmente importante si el
canalon de recogida se encuentra en el interior del tejado en lugar del exterior.

Una serie de buenas précticas no incluidas en la normativa influyen mucho en el fun-
cionamiento del sistema: una adecuada conexion canalén — bajante, dotar de pendiente a
los colectores, cuidar las conexiones de los colectores a las bajantes,... y, también, dotar de
medidas de seguridad al canalén, como gargolas.
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RESUMEN

La Escuela politécnica de La Almunia, centro adscrito a la Universidad de Zaragoza,
al igual que otros centros universitarios, comienza a implantar la metodologia BIM en el
curso 2016/17. Este complejo proceso tiene su origen en la recomendacion del uso de la
metodologia BIM en los proyectos financiados con fondos publicos a partir de abril de
2016 y la obligatoriedad de su transposicion, por parte de los paises miembros, de la Direc-
tiva 2014/24/UE sobre contratacion publica que establece la necesidad de emplear sistemas
electronicos (medios de comunicacion y herramientas para modelar los datos del edificio)
en procesos de contratacion de obras, servicios y suministros a partir de septiembre de 2018.

Esta comunicacion trata de explicar las acciones de integracion que se vienen realizando
desde entonces, y que contemplan los tres aspectos principales de la metodologia BIM:
herramientas, metodologias y personas. Entendiendo por herramientas todos aquellos equi-
pamientos de software y hardware, incluyendo equipos informaticos, dispositivos moviles,
etc. Por metodologias, a la interaccion entre estas herramientas y los alumnos que van a
usarlas, dicho de otro modo, el método de uso de las herramientas. Y, por supuesto, a los
profesores y alumnos porque son las que van a utilizar estas herramientas y metodologias,
y es donde se pueden producir los posibles rechazos.
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Se pretende con esta comunicacion reforzar la postura decidida de este centro politéc-
nico a iniciar el cambio y la inclusion de las competencias especificas BIM en sus progra-
mas de grado de Arquitectura Técnica e Ingenieria Civil como una forma de atender a las
necesidades del sector de la construccion actual, y proporcionarle el tejido de profesionales,
técnicos e investigadores que necesita ya actualmente para que se pueda llevar a cabo una
digitalizacion profunda del sector que aumente su productividad con egresados formados
metodologias y tecnologias actuales que consigan una industrializacion de la construccion
completa.

1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

La Escuela politécnica de La Almunia, EUPLA, centro adscrito a la Universidad de
Zaragoza que este aflo cumple su 50 aniversario, imparte la titulaciéon de Arquitectura téc-
nica, con sus distintas denominaciones, desde 1998 y la de Obras publicas, ahora ingenieria
Civil, desde 2005. Durante todo este tiempo, muchos han sido los profesores y alumnos que
han pasado por estos ahora denominados Grados, y como todas las escuelas de Ingenieria,
la EUPLA se ha tenido que adaptar y evolucionar hacia un espacio tecnologico del que hoy
nadie puede abstenerse. Pero, antes de abordar las particularidades de la propia escuela,
entendamos el contexto del sector:

En los ultimos aios, la crisis financiera que afect6 a todos los sectores industriales, y en
gran medida al sector de la Arquitectura, ingenieria y construccion, ha puesto de manifiesto,
no solo las deficiencias estructurales del sector de la construccion, sino las del sistema edu-
cativo que esta detras y es ahora cuando se afrontan estas deficiencias buscando soluciones
innovadoras y un tanto revolucionarias que trasladen y repliquen otros modelos productivos
a la construccién y a la formacién de sus técnicos.

En el sector AEC (Arquitectura, ingenieria y construccion), a lo largo de los afios, la
complejidad de los proyectos ha ido en aumento y, por lo tanto, la cantidad de personas
participantes para poder desarrollarlos también ha crecido, fomentada, entre otras razones,
por la tecnologia existente al alcance para poder llevarlos a cabo.

Una de las tecnologias informaticas que revolucionaron el sector de la arquitectura y
construccion fue la tecnologia CAD (computer aided design), ampliamente utilizada hasta
dia de hoy, y que fue desarrollada con el nombre de Sketchpad a raiz de una Tesis doctoral
“A Machines Graphics Comunications System” de Ivan Sutherland en 1962 en el MIT.

Actualmente, estamos asistiendo a la que viene a ser la segunda gran revolucion del
sector, la metodologia BIM (Building Information Modeling), instada a su Implementacion
por el parlamento europeo a los paises miembros para modernizar las normativas de contra-
tacion y licitaciones publicas.

El Modelado de Informacién para la Edificacion/Construccion o BIM por sus siglas en
inglés (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo integrada en la que
se unen, en un modelo virtual, elementos con informacién paramétrica y se controlan los
procesos de disefio, construccion y operacion, de un cierto proyecto, durante sus distintas
etapas de desarrollo. Es un proceso en que se genera y principalmente administra una base
de datos centralizada, una virtualizacién de la obra con la informacidn necesaria que opti-
miza la manera de crear y gestionar el proyecto durante toda su vida util.

La EUPLA, como centro de formacion universitaria superior que es, ese encuentra fuer-
temente ligado a la empresa y a las necesidades sociales profesionales lo que provoca una
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constante evolucion hacia lo que demanda el mercado. Es por esto y, teniendo en cuenta
la recomendacion del uso de la metodologia BIM en los proyectos financiados con fondos
publicos a partir de abril de 2016 y la obligatoriedad de su transposicion, por parte de los
paises miembros, de la Directiva 2014/24/UE sobre contratacion publica que establece la
necesidad de emplear sistemas electronicos (medios de comunicaciéon y herramientas para
modelar los datos del edificio) en procesos de contratacion de obras, servicios y suminis-
tros a partir de septiembre de 2018, decide, desde su Patronato y direccion, implementar la
metodologia BIM a partir del curso 2016/17 en los grados del sector de la construccién, y
al igual que otros centros universitarios, contemplando las acciones necesarias para conse-
guirlo en el plan estratégico de viabilidad del centro universitario.

Esta comunicacion trata de describir el proceso de integracion y adaptacion de las dis-
tintas areas curriculares existentes de los grados de Arquitectura técnica e Ingenieria Civil
de la EUPLA a la cultura y metodologia BIM que se est4 llevando a cabo, abordando las
principales cuestiones a las que se han enfrentado y se enfrentan a dia de hoy, tanto los
profesores de estos grados, como los alumnos y egresados.

Ademas, se pretende desde estas lineas, poner en valor el trabajo formativo BIM que se
realiza actualmente y que busca, principalmente, y desde los primeros cursos, preparar al
alumno para su posterior incorporacion al mercado laboral del sector de la construccion. Un
sector que se encuentra actualmente en constante evolucion y del que la metodologia BIM
es uno de los motores de cambio.

2. COMUNICACION

La digitalizacion de la construccion que facilita la entrada de otras innovadoras tecno-
logias, como robotica, drones, realidad aumentada, impresion 3D o Internet, necesita que
se crea en este tipo de metodologias (BIM, LEAN, etc...) e invierta en ellas para mejorar su
eficiencia y productividad. Al igual que otros sectores, la construccion se encuentra ahora
afrontando esta “revolucion digital”, ya que anteriormente se habia beneficiado solo de
modestas mejoras en la productividad.

El Parlamento Europeo ha fijado como uno de sus objetivos a raiz de la directiva EUPPD
(directiva de contratacion publica) dar ejemplo en lo que a la gestion de sus proyectos se
refiere. Pretende aumentar la eficiencia de sus gastos y garantizar la accesibilidad, igualdad
y no discriminacion en la gestion de los mismos desde la propia licitacion. Se ha propuesto
pues como objetivo, a través de su directiva EUPPD, que BIM sea la metodologia reco-
mendada-exigida a las empresas que pretendan optar a participar en ese tipo de proyectos a
partir de abril de 2016.

La nueva Ley de Contratos del Sector publico, LSCP 2017 (Ley 9/2017, de 8 de noviem-
bre, de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen al ordenamiento juridico
espaiiol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE,
de 26 de febrero de 2014), se posiciona y abre la puerta a la obligatoriedad de la contratacion
electronica en todos los aspectos del proceso, por lo que postergar la implementacion BIM
en los siguientes entes publicos no resultard, en ninglin caso, favorable para los mismos, sus
técnicos y su trabajo, y es por eso que algunas CCAA, Ayuntamientos, etc. ya han comen-
zado en mayor o menor medida con acciones encaminadas a dar solucion a estos cambios.

El sector de la construccion a nivel nacional e internacional es consciente del potencial
de la metodologia BIM como economizadora de tiempo, recursos materiales y econdémicos,
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de riesgos en la gestion del proyecto de la construccion y de la explotacion del edificio,
pero, la realidad es que su implementacion es irregular y ha surgido a pequeiia escala. La
administracioén publica, como parte fundamental del sector, no puede quedarse al margen
de esta evolucion y debe tomar parte liderando la adaptacion al BIM porque se ha probado
que, con una buena implementacion de la metodologia BIM y el uso de sus tecnologias
asociadas, se puede tener un mejor control del proyecto completo en cada una de sus etapas,
teniendo un buen acceso y manejo de la cantidad de informacion necesaria al nivel que se
desee. En BIM, se trabaja en base a un modelo virtual con la informacién del proyecto de
cada especialidad, logrando mejorar la manera en que se disefia.

El resto de componentes del sector de la construccion espafiola: empresas, colegios
profesionales, instituciones de ensefianza, etc., han puesto en marcha planes de formacion a
distintos niveles para intentar dar respuesta a la demanda de técnicos BIM que se acontece.
Alguna de ellas ya trabajan de manera solvente con este tipo de metodologias y volver a las
anteriores para trabajar con la administracion resulta una involucion dificilmente compren-
sible en los tiempos en los que nos encontramos.

Es por todas estas razones por lo que la EUPLA, como centro formativo superior que
imparte dos de sus cuatro formaciones universitarias dentro del sector AEC y escuela estre-
chamente ligada con el ambito profesional, ha puesto su empefio en implementar de una
manera progresiva pero completa, la metodologia BIM dentro de su programa formativo
en el grado de Arquitectura técnica y en el grado de Ingenieria civil, y para conseguirlo se
realizaron distintas reuniones con la direccioén del centro y el profesorado finalizando en
la redaccién de un plan de implementacion BIM con una estrategia que marca los hitos y
objetivos BIM a conseguir durante los préximos 4 aflos (una graduacion completa) tanto en
los grados de Arquitectura técnica como de Ingenieria civil.

2.1 Estrategia de implementacion:

Desde hace unos cursos, en la EUPLA se vienen realizando acciones de distinta indole
encaminadas al correcto uso de herramientas tecnoldgicas para el sector AEC, desde ciclos
de conferencias, talleres, cursos de verano, etc. que vienen complementando la formacioén
reglada.

Durante el curso 2012/13, dirigido por D. Juan Villarroya, arquitecto profesor del centro,
se lanza e primer ciclo de conferencias con el titulo “Perspectiva y Volumetria del Proyecto”
que atrae a algunos referentes del sector y en el que se exponen las primeras ideas sobre
metodologia BIM y otras tendencias tecnologicas. Es a raiz de este ciclo de conferencias
cuando se plantea la posibilidad de realizar un primer curso de verano de la Universidad de
Zaragoza (curso 2013/2014) “Almunia 3d. Smart cities”, que finalmente resulta un éxito en
participacion, seguimiento y aceptacion por parte del alumnado.

Estos cursos de verano se vienen realizando continuamente desde entonces y plantean,
en cada edicion y lugar, un problema y objetivo distinto que se aborda con el uso de las
nuevas tecnologias aplicadas al sector de la Arquitectura, ingenieria y construccion.

Mientras tanto, en Espafia, se consolidan congresos tematicos dedicados a BIM: EUBIM
Valencia, organizado en la Universidad Politécnica de Valencia y uno de los referentes
actualmente, BIM Valladolid, EuropeanBIM Summit (Barcelona), etc. Foros que comien-
zan a poner sobre la mesa la futura adaptacion de titulaciones del sector de la construccion
a estas metodologias de trabajo.
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Durante el curso 2015/2016, desde la direccion del centro se trabaja en la estrategia de
implementacioén de la metodologia BIM de manera transversal en los grados que le aplican
y empezando por Arquitectura técnica, ya que parece la manera mas natural, y es en verano
del 2016 cuando se convoca una plaza para un profesor especifico para impartir la metodo-
logia BIM y sus tecnologias asociadas.

Finalizado el proceso de seleccidon, comienzan las primeras reuniones con los distintos
agentes, desde direccion al profesorado. Estas reuniones finalizan con la entrega de un
documento que plasma la estrategia de implementacién BIM y que se pone en comiin en
posteriores reuniones de coordinacion con los distintos profesores de las asignaturas afec-
tadas durante el Curso 2016/17.

La estrategia propuesta trata la introduccion progresiva de la metodologia BIM y sus
tecnologias asociadas en la misma linea que otras universidades europeas (Universidad
Europea de Madrid, que han decidido integrar la formaciéon BIM dentro del grado y no
como un titulo propio, posgrado o master complementario como también se oferta en otros
centros universitarios.

En estas reuniones se llega a la conclusion de que las asignaturas clave para que la
implementacion de BIM tenga éxito deben ser:

» Expresion grafica y Geometria descriptiva, de primer curso.

» Expresion grafica de tecnologias constructivas, de segundo curso.

» Tecnologias de la informacion y la comunicacion, optativa de tercer curso.
* Proyectos I y Proyectos II, de cuarto curso.

Ademas, existen otras asignaturas afectadas directamente por la metodologia BIM que
también son evaluadas:

+ Instalaciones I, de segundo curso.

» Estructuras I, de segundo curso.

¢ Instalaciones II, de tercer curso.

e Estructuras II, de tercer cuso.

» Organizacion y control de obras, de tercer curso.
« Mediciones, de tercer curso.

Por tanto, la estrategia de implementacion de BIM en el grado comienza por la introduc-
cion de la metodologia BIM en asignaturas optativas, y en acciones puntuales en asignatu-
ras del grado de Arquitectura técnica junto con el profesor titular de la asignatura durante
el curso 2016/17.

Es en el curso 2017/18 cuando realmente apare en las guias docentes y de manera mas
amplia y cuando se realiza formacion BIM en las asignaturas clave en un 50% de sus crédi-
tos, quedando un programa transversal al grado que dota al alumno de una visidn espacial
en primero, de disefio de proyectos con distintas herramientas BIM en segundo, de la meto-
dologia en su parte mas tedrica en tercero y de proyectos colaborativos en cuarto.

La integracion de todo este conocimiento adquirido en las distintas asignaturas se mate-
rializa en el Proyecto final de grado, donde se recomienda la incorporacion de metodologia
BIM para todos los alumnos que realizan proyectos basicos y de ejecucion.

Actualmente y se plantea el lanzamiento de una linea de investigacion de proyectos que,
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a dia de hoy, todavia no esta disponible.
2.2 Proceso de implementaciéon

Pero, {Como lo estamos haciendo? ;Cudles son nuestros aciertos y cuales nuestros erro-
res?

- “Aquellos que creen que saben, nunca aprenden”. - Tao Te Ching

No es una mala respuesta, quizas sea el mejor punto de partida. Aprender y ensefar los
procesos BIM sera la tarea que tendremos que realizar en la EUPLA hasta que la proxima
revolucion supere la produccion en el sector AEC. Entonces, s6lo entonces, comenzara todo
de nuevo.

Con los contenidos claros de las asignaturas clave del grado de Arquitectura técnica,
comenzamos una serie de acciones que trataron de dar una primera formacién técnica en la
metodologia BIM que alcanzara a todos los cursos, desde 1° a 4° en alguna de las asignatu-
ras calificadas como claves en este proceso.

En el curso actual de 2017/2018, el profesor especialista BIM actua ya en todas las asig-
naturas que se plantearon como clave y en las que se trabaja la formacion en la metodologia
BIM desde distintos puntos de vista, por ejemplo:

En Expresion grafica y Geometria descriptiva, de primer curso, se realizan practicas
enfocadas al bocetaje con lapiz y papel y, después, en software 3D como iniciacion (Sket-
chUp). Ademas, en geometria descriptiva, las practicas, se realizan con Dynamo y/o Grass-
hopper para iniciar al alumno en la programacion visual y la parametricidad.

En Expresion grafica de tecnologias constructivas, de segundo curso, las practicas se
realizan con software de disefio BIM (Archicad, Revit, etc). Es el momento en el que lo
alumnos eligen una herramienta de disefio y desarrollan las practicas en base a ella. En la
asigunatura de Etructuras I, las précticas se realizan con Cypecad, de Cype Ingenieros.

En la asignatura de Tecnologias de la informacion y la comunicacion asociadas a la
construccidn, optativa de tercer curso, se explica la metodologia BIM en profundidad,
empezando por las guias uBIM, guias de la comisiéon BIM esBIM, normativa europea y de
otros paises como la PAS 1192, etc. Se tratan temas de roles BIM, CDE (common data envi-
ronment), Usos BIM, BEP (BIM execution plan), etc. Ademas, la asignatura,trabaja con
alguno de los softwares mas utilizados para los diferentes usos BIM, para la comunicacion
entre agentes y la colaboracion, ampliando el uso de la informacidén mas alla del concepto
de disefio o gestion puro de un proyecto.

En Proyectos I y Proyectos II, de cuarto curso se trata de realizar un proyecto, desde su
inicio como idea a la ejecucion en obra, de manera colaborativa, lanzando el BEP desde el
principio y desarrolldndolo junto al propio avance del proyecto, procurando de un entorno
de trabajo en el que se organice un equipo que acata los distintos hitos y procesos del
modelo BIM.

En los PFG, aunque no existe ninguna norma especifica de uso interno para el profeso-
rado, se trata de motivar la realizacion de los mismos con herramientas tecnoldgicas que
aprovechen todo lo aprendido por el alumno durante su formacion, dejando la libertad de la
eleccion de la tematica y el propdsito del mismo a cada alumno.

Estas acciones formativas BIM en el grado se complementan con talleres al inicio y
durante del curso de AutoCAD y Civil3D que los alumnos pueden realizar de manera opcio-
nal como refuerzo, charlas, conferencias y otras actividades encaminadas a proporcionar
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una vision mas amplia y practica a los alumnos.

Para el curso 2018/19, y posteriores, se mantendra la formacion con software de diserio
3D y programacion visual en asignaturas de 1°y ampliar la formacion en las asignaturas
especificas como EGTC de segundo curso con software de diserio BIM.

Ademas, se ha propuesto que la asignatura de TIC (Tecnologias de la informacion y
comunicacion asociadas a la construccion) en la que se explica ampliamente la metodo-
logia BIM, pase a ser de realizacion obligatoria en el plan de estudios y no optativa como
hasta ahora.

Estudiar la implementacion de BIM en el grado de Ingenieria civil, extrapolando las
conclusiones de esta experiencia en el grado de Arquitectura técnica, es otra de las tareas
previstas para este curso.

3. CONCLUSION

“El mayor enemigo del conocimiento no es la ignorancia, es la ilusién del conocimiento”

No puedo estar mas de acuerdo con esta cita de Stephen Hawking. Y esta comunicacion
es un intento de abrir debate y unir nuestras ilusiones, mis ilusiones, sobre la mejor manera
de ensefiar y aprender. De evaluar como pensamos y aprendemos, de si podemos redefinir
lo que pensamos, (1o que pienso) se puede ensefiar y, a la inversa, aprender.

BIM es una revolucion y la tratamos principalmente a un ritmo evolutivo... demasiado
lento quizés. Ahora podemos estar al final de la Edad de Oro de BIM o peor, en sus etapas
de Reforma; donde se ha logrado una especie de comodidad, ralentizando el BIM completo,
la adopcion de BIM vy el éxito general.

Parece que ya esta claro por todo el mundo que hay una revolucion continua en el sector
AEC en torno a los procesos, y esto requiere que las empresas y las personas participen en
la educacion continua. Asi aprendiendo y ensefiando, pues, si tenemos el deseo, todo lo que
queda es accion. Porque todavia hay mucho aprendizaje y enseflanza (y casi siempre) queda
todo por hacer.

Qué sabemos, qué pensamos...Existe una gran diferencia entre “lo que creemos que
sabemos” y “lo que sabemos”. Para ensefiar a otros, solo podemos esperar inspirar; inspirar
pensamiento, acuerdo, desacuerdo y debate. Demasiado de lo que llamamos conocimiento
es, en el mejor de los casos, una ilusion para el conocimiento. El aprendizaje comienza
aceptando que no sabemos.

Con estos principios claros, lo que llamamos conocimiento en la mayoria de los casos
es otra cosa; percepcion, pensamiento, creencia, etc.... En todo caso, el conocimiento es una
meta en movimiento y en constante cambio, por lo que el enfoque del docente, tal como
yo lo veo, normalmente quiere ser conducido a algo mas que una transmision de hechos y
procesos y, para proporcionar beneficio a la mayoria de las personas (el mejor aprendizaje,
la mejor ensefianza, etc.), debemos aplicar un enfoque mas dindmico, ya sea que seamos
estudiantes o profesores. Debemos desarrollar nuestras capacidades intelectuales, filosofi-
cas y emocionales, asi como nuestras habilidades técnicas.

Si una persona que trabaja en el sector AEC puede aprender como crear Arquitectura,
disefiar estructuras o administrar y gestionar el coste de una obra, etc. aprender a mane-
jar software es, simplemente, una cuestion de matematica: (Deseo + Accion) en un nivel
basico.

Pero, ensefiar o aprender software no es lo que siento que deberia ser la implementacion
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de BIM; Para ser verdaderamente grandes aprendices y maestros de esta metodologia de
trabajo debemos estar abiertos a la inspiracion: ser inspirados y ser una inspiracion para los
demas. Si uno no esta abierto, la informacion no tiene ninguna esperanza de convertirse en
“conocimiento”, de hacer una conexion significativa que es de lo que realmente trata BIM.
Y la curiosidad es clave para esto. ;Como ensefiamos? ;cual es la mejor manera de ense-
far? Si dominamos lo que creemos que sabemos podemos influenciar en otras personas y si
tratamos de comprender en qué no podemos influir, podemos crear entornos educativos que
creen mas €xito. Hacia estos entornos tenemos que tender desde la EUPLA y desde otros
centros formativos de similar indole.

. Cémo aprendemos? La mejor manera de aprender es ensefiar. La UNICA manera de
aprender es enseflar. Yo enseflo BIM porque cada dia que ensefio, aprendo. Asi empecé y
asi sigo.

Existen multitud de guias, textos y resefias bibliograficas de expertos implementadores
de BIM y cada una ella es diferente. Nadie tiene una receta magica, pues, si recuerdan el
comienzo de esta comunicacion, BIM depende de tecnologias, procesos y personas, y cada
una somos diferentes al resto.

A pesar de estar en un convencion cientifica, podria decir que no conozco que exista
un método cientifico y es por esto por lo que en la EUPLA decidimos no postergar mas la
decision y comenzar desde ya, la implementaciéon de BIM en el grado. Las conclusiones de
si la estrategia seguida ha sido la correcta o no, de si se han alcanzado los objetivos, solo
las podremos obtener al final de una graduacion (4 afios), cuando el proceso de formacion
haya repercutido de manera completa sobre el alumno, y serd ahi cuando los profesores
tendremos la certeza, o no, de haber conseguido transmitir y ensefiar de manera amplia el
significado de la cultura BIM.
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RESUMEN

En los ultimos afios, se han publicado numerosos trabajos de investigacion para deter-
minar la cantidad de residuos generados en las obras de construccion de edificios, pero
en general estos estudios se centran principalmente en proyectos residenciales y de nueva
construccion. Este articulo presenta los resultados del proyecto de investigacion “De resi-
duos a recursos (W2R)” que analiza la generacion de residuos de construccion y demolicion
(RCD) en obras de rehabilitacion para la mejora de la eficiencia energética de edificios
y desarrolla nuevos materiales, elementos y sistemas constructivos fabricados a partir de
RCD. En este articulo se presentan algunos de los resultados del proyecto W2R, en con-
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creto, la identificacion, cuantificacion y caracterizacion de las categorias de residuos gene-
rados en obras de rehabilitacion para la mejora de la eficiencia energética llevadas a cabo
en la envolvente vertical de los edificios. Para ello, se identificaron las actuaciones mas
comunes para mejorar la eficiencia energética de las envolventes verticales y se cuantifico
la generacién de RCD en dos obras utilizando métodos experimentales (datos in situ) y
teoricos (software). Los resultados mostraron que la mayor cantidad de generaciéon de RCD
se produce durante las operaciones de preparacion de la superficie vertical previas a desa-
rrollar la actuacion. Ademas, se encontrd que las categorias de residuos mas generados son:
hormigén, ceramica, metal y madera. Estas categorias de residuo deben, por tanto, contro-
larse para lograr su minimizacion, reciclaje y recuperacion.

1. INTRODUCCION

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) representan uno de los principales
flujos a nivel internacional, a pesar de que la crisis econdmica ha incidido directamente en
el sector de la construccion, provocando un descenso del volumen de RCD generados en la
ultima década [1]. Los tltimos datos publicados por Eurostat, sitian a los RCD en alrededor
del 30% sobre la total de los residuos solidos generados a nivel europeo y nacional [2].

Por otro lado, la incidencia de la edificacion en el consumo energético global no es una
cuestion anecdoética. Al contrario, los edificios de viviendas y servicios —comercios, oficinas
y equipamiento— son responsables del 40% del consumo total de energia final en la Unién
Europea [3]. En Espaiia, debido al clima, este porcentaje es menor (27,7%). A pesar de ello,
la incidencia sobre el global sigue siendo importante a tener en cuenta por el tipo de clima
para reducir el impacto ambiental de los edificios. Es por ello que tanto la comisién UE y el
resto de los gobiernos han puesto en marcha medidas para mejorar la eficiencia energética
lo que generara un incremento de obras de renovacion de edificios y por consiguiente un
aumento de los residuos de construcciéon y demolicion [4].

Por lo tanto, la gestion adecuada de estos residuos constituye uno de los pilares funda-
mentales del marco de la Estrategia 2020, que tiene como objetivo convertir a Europa en
una sociedad eficiente en el uso de los recursos, basada en el principio de las 3R [5] donde
la reduccion o prevencion es la mejor opcidn de gestion, seguida y en este orden, de la reuti-
lizacion, del reciclado, de otras formas de valorizacion (incluida la energética) y, por ultimo,
de la eliminacion (el deposito en vertedero por ejemplo), avanzando asi hacia la ‘Sociedad
del Reciclado’ y la ‘Sostenibilidad’ [6].

Por todo lo anterior, es necesario contar con la mayor informacion posible sobre los
RCD que se generan en este tipo de actuaciones para poder realizar una correcta gestion
de los mismos segun los criterios de las 3R. Dicha informacion tendra en cuenta tanto la
identificacion como la cuantificacion de los residuos para poder determinar buenas prac-
ticas para la prevencion y segregacion de RCD para facilitar su valorizacion a través del
reciclaje [7-9].

En este sentido, este articulo presenta parte de los resultados del proyecto W2R, finan-
ciado por el Ministerio de Economia y Competitividad, que tiene como objetivo identificar
y cuantificar las distintas categorias de residuos generados en obras de rehabilitacion de
viviendas, en concreto en las actuaciones encaminadas a la mejora de la eficiencia energé-
tica del edificio de la envolvente vertical [10].
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1.1 Actuaciones en la envolvente del edificio para la mejora de su eficiencia energética

Las actuaciones para la mejora de la eficiencia energética (EE) de un edificio suelen
considerar principalmente la mejora de las caracteristicas de la envolvente del edificio, a
través de la cual se producen las mayores pérdidas de energia fundamentalmente por falta
o insuficiente aislamiento térmico en la fachada o por la falta de estanqueidad de las car-
pinterias [11]. Atendiendo a ello, las diferentes técnicas de intervencion sobre la envolvente
vertical del edificio, conducentes a la mejora de su eficiencia energética, se pueden clasi-
ficar en: (1) Técnicas aplicables en intervenciones desde la cara exterior de la fachada; (2)
Técnicas aplicables en intervenciones desde la cara interior de la fachada; (3) Técnicas de
inyeccion de aislante en camaras; y (4) Cambio y sustitucion de carpinterias.

1) Técnicas aplicables en intervenciones desde la cara exterior de la fachada: En gene-
ral, son técnicas que aplican una capa de aislamiento continuo a la cara exterior de
la fachada existente, envolviendo la totalidad del edificio. Esto proporciona muchos
beneficios, tales como la supresion de puentes térmicos y la estabilidad térmica del
cerramiento y la estructura. Se trata sin duda del sistema que produce la mayor efi-
ciencia energética en la fachada. Hay basicamente tres opciones, en funcion de si se
deja o no una camara entre el aislamiento y el tipo de terminacion exterior utilizada:

» Sistema de aislamiento térmico por el exterior (SATE): Este sistema permite
aplicar una capa de aislamiento en la cara externa de la fachada existente, y sobre
el mismo aplicar una fina capa de terminacion, normalmente a base de mortero
de cemento.

+ Sistema de aplacado: El aislamiento se adhiere al exterior de la fachada existente
y el material de acabado, consiste en un aplacado de piedra natural o artificial,
que se fija al soporte existente por medio de anclajes en contacto con el aisla-
miento.

» Fachada ventilada: Es basicamente una evolucion del sistema de aplacado, al
que se le introduce una camara ventilada entre el aislamiento y el aplacado. Este
sistema esta formado por un aislamiento rigido o semirrigido adherido al soporte,
y una hoja exterior de proteccion separada del aislamiento, formando una camara
por donde circula el aire por simple conveccion. La hoja de proteccion se fija al
muro soporte mediante subestructuras disefiadas al efecto.

2) Técnicas aplicables en intervenciones desde la cara interior de la fachada: Este tipo
de actuacion es adecuada en los supuestos en los que es inviable modificar la cara
exterior de la fachada. Las técnicas mas usuales son las siguientes:

» Trasdosado con panel rigido de aislamiento y revestido de yeso: Este sistema es
equivalente al sistema SATE empleado en el exterior de la fachada. Consiste en
la aplicacion de un aislamiento rigido en la cara interior del cerramiento. Sobre
el aislamiento se aplica un revestimiento directo reforzado con una malla de fibra
de vidrio o polimérica.

* Trasdosado con material aislante y placa de yeso laminado: Estd formado por
placas de yeso laminado y aislante fijadas al muro o tabique de trasdos.
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3) Técnicas de inyeccion de aislante en camaras: En aquellos casos en los que no sea
viable ningtn tipo de actuacién de las anteriormente descritas, existe la posibilidad
de inyectar material aislante en la cAmara (de existir) de la fachada, operacién que
puede ser realizada tanto desde el interior del edificio como desde el exterior.

4) Cambio y sustitucion de carpinterias: En muchos casos, la mayor parte de la pérdida
energética en fachadas corresponde a las pérdidas por transmision a través de los
vidrios (cuando estos son sencillos) y a las pérdidas debidas a la baja estanqueidad al
aire de las carpinterias (sobre todo cuando son de tipo corredera) y capialzados. Por
ello, la sustitucion del conjunto ventana + persiana es la opcion que proporciona en
muchos casos la mejor relacion efectividad/coste.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida se divide en dos etapas:

+ Cuantificacion teérica de RCD en las distintas actuaciones para la mejora de la EE
de la envolvente vertical.
+ Seleccién de obras piloto y analisis de los residuos generados de manera experimental.

En la primera etapa, se identifican y cuantifican, con la base de datos Arquimedes, los
RCD que pueden ser generados en las actuaciones para la mejora de la EE que podrian
realizarse sobre la envolvente vertical (identificados en el apartado 1.1). Para ello, a través
de la base de datos, se obtiene la informacidn sobre los siguientes pardmetros ambientales
de cada partida [12]:

* Volumenes en litros de RCD generado, clasificado de acuerdo con el codigo LER.
* Pesos en kg de RCD generado, clasificado de acuerdo con el cédigo LER.

En cuanto a la segunda etapa, la validacion de los resultados se ha seleccionado dos
casos de estudio correspondientes exclusivamente a obras de rehabilitacion energética en la
envolvente vertical de la fachada con una solucion tipo SATE. Durante el proceso de eje-
cucion de ambas obras, se identificaron y cuantificaron in-situ los residuos generados, con-
tabilizando los contenedores donde se vertieron los RCD y cuantificando sus volumenes.
Para ello, se ha utilizado la informacion bésica del proyecto: Plantas, secciones y alzados
asi como los albaranes, y certificados de Organismos y Gestores de Residuos Autorizados,
los cuales ofrecen informacion en peso y volumen de los residuos generados en cada obra.

Con los resultados obtenidos se elabora una tabla comparativa entre las cantidades de
residuo calculadas con el programa informatico y los datos experimentales recabados in-situ
durante la fase de ejecucion. Ademas, se comparara con las cantidades de RCD que se esti-
maron en los documentos “Estudio de gestion de RCD” de cada proyecto. De esta forma se
puede verificar la efectividad de los célculos tedricos que se realizan en la fase de proyecto
y su cercania a la realidad en el proceso constructivo. Por ultimo, se determinan los indica-
dores de generacion de RCD obtenidos experimentalmente por superficie rehabilitada (m?).
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La tabla 1 muestra los ratios de generacion de RCD de cada actuacion, no solo para el
total del residuo generado sino para cada una de las categorias de residuos identificadas
mediante su cédigo LER. Con los ratios de la tabla 1 se pueden estimar la cantidad total de
residuo, asi como de cada una de las categorias, generadas en cada una de las actuaciones
para la mejora de la eficiencia energética del edificio.

Tabla 1: Ratios de generacion de RCD segun las distintas categorias de RCD.

Residuo Intervenciones desde el exterior Intervenciones desde el interior
o 9 Q
o g 2 A} i}
b5 .E g 2 §E 2 s [
s = S > o< o oS o kel
= 5 cg28 |gZz> [22 % s 2
- 2 S ] BEo [BE8c|ef s Aol s
— = < = S < 2035 |lg=w s |e =& S B
Em o s S == 2.8 s 5.8 5 =
= o 5 o 8= SER IS5 E[8F S .8
> = 2= S B 2850 |28 =2=|08= 2 =
< < |25 g5 fEz3 |EESE|2E: 2 &
1%} n n @ = > EFSE |FE~=S|EEB A S
Codigo ik iV kg iV i kgliv i kg/liv|i kg/|iv|i kg iV |ikeg|iv]|ike|iv
P v P v P v P v p v P p v P v
LER Descr1p010n m2 mZ m2 mZ m2 mZ mZ l,1,12 lnl m2 mZ 2 m2 mZ Ud Ud
Pintura
080111* m Y ooz [oo2 |- - - - - - 0,03 0,04 10,03 0,04 10,03 0,04 10,03 0,04
barniz
Papel
150101 .04 (0,06 0,04 0,06 [0.189 0,25 [0.23 030 |- - |- - - - - -
(envases)
150104 Metal - - - - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 |o,01 fo,01 |- -
(envases)
170101 Hormigén/ 29,51 [19,67]1,01 0,67 [28,50 |19,0 |- - - BN E - 0,03 0,02 |- -
mortero
170103 Ma?'. - - - - 144 1,52 092 0,74 |- - ) - ) - ) -
ceramicos
Mader:
170201 adera 120,109 |- - 0,12 0,11 f0,18 0,16 |- - - - - - - R
(envases)
170202 |Vidrio - - - - - - - - - - - - - - 033 0,33
170203 |Plastico 0,08 [0.13 10,07 [o.11 0,073 |0,13 0,04 0,07 |o,10 [o,16 0,12 0,20 0,02 ]0,03 Jo,18 ]o.30
170402 |Aluminio |- - - - - - - - - - - - - - 0,05 0,03
Mat.
170604 |, . . 030 [0.49 10,30 0,50 [0.,04 [0,07 [0,08 [0.14 Jo.2 [o,12 0,12 0,20 0,09 ]o,14 [0,04 ]o.06
Aislamiento
170802 |Yeso - - - - - - - - 0,58 10,58 0,48 0,48 |- - - -
170904 Residuos 0,72 [048 0,72 0,48 [0,254 0,17 0,50 0,33 |o,01 0,01 [0,01 0,01 0,02 0,02 [0,02 |o,01
mezclados
Total RCD/Unidad [30.66 |20,85|2,13 [1,81 |28,50 |19,00|1,95 [1,74 [0,85 1,00 [0,77  [0,94 |o,14 [0,20 [0,65 [0,78

* Residuo peligroso

* Sistema SATE quitando la capa de revestimiento previa (mortero monocapa).

® Sistema SATE sin quitar la capa de revestimiento previa
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En general, se observa que la mayor cantidad de RCD generados proviene de la prepa-
racion del paramento donde se plantea realizar la actuacion. Por otra parte, si consideramos
unicamente la ejecucion de la actuacion para la mejora de la eficiencia energética, siempre
generaran menos RCD aquellas técnicas que se realizan desde el interior. En estos casos, la
opcion que menos RCD genera es la inyeccion de aislamiento en cAmaras (si bien es verdad
no es la soluciéon mas efectiva), y el que mas RCD genera es la soluciéon de trasdosado y
PYL.

En cuanto a los sistemas que se construyen desde el exterior, se observa que el sistema
SATE es el que més RCD genera, debido a la preparacion del soporte que obliga al picado
del revestimiento del paramento y que en cambio, la solucién de fachada ventilada genera
la menor cantidad de residuos. En el caso de que el paramento no se tratase, el residuo gene-
rado disminuiria considerablemente (1,15 kg/m? and 1,18 I/m?).

Los datos recogidos en la tabla 2 muestran los indicadores obtenidos experimentalmente
en las dos obras seleccionadas (consistentes en la colocacion de un SATE). De los resulta-
dos mostrados se observa una gran diferencia entre los resultados obtenidos en cada obra.
Esto es debido a la fase previa a la colocacion del sistema SATE, pues en la segunda obra
se procedio a retirar el mortero monocapa existente antes de la colocacion del aislamiento.

Tabla 2: Comparacién de los resultados experimentales y teoricos.

Resultados con datos )
experimentales Indlfia(:ores SATE . Iativo (%)
i i con datos tedricos | Error relativo
Tipo Supe}'ﬁ c1e Cantidad de Indicadores bla 1 ’
de |rehabilitada RCD SATE (tabla 1)
SATE|  (m?)
Peso | Volumen | -, i i i weight |volume
ke) | (m) | v | M| ' ¢
Obral |I 10292.36  |125320(124 246 |(0.012 [2.13* ]0.00181* |-13.42 -84.98
Obra 2 |II 905.00 5904072 65.24 10.008 |30.66° |0.00213" [-53.00 -70.97

Donde:

ip: Indicador de residuo generado en peso: kg RCD por m? rehabilitado

i: Indicador de residuo generado en volumen: m*de RCD por m? rehabilitado
*Sistema SATE quitando previamente la capa de revestimiento (mortero monocapa)
b Sistema SATE sin quitar la capa de revestimiento

Al comparar los indicadores de generacion de RCD obtenidos experimental y teori-
camente, se observa que los datos teodricos tienen una desviacion media de 33,21% con
respecto a los indicadores experimentales (13-53% en peso y 70-85% en volumen). Estos
resultados revelan que la estimacion en volumen es mucho menos precisa que en peso. Esto
se debe a que la estimacion en volumen del residuo no solo depende de la cantidad generada
sino también del nimero de contenedores utilizados y, por tanto, de la gestion realizada por
el equipo de obra. Es decir, para una misma cantidad de residuo en peso una obra puede
utilizar un nimero de contenedores distinto a otra y por tanto variar el volumen de RCD
generado.
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4. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

* La mayor cantidad de RCD generados proviene de la preparacion del paramento
donde se plantea realizar la actuacion.

* Si se considera inicamente la ejecucion de la actuacion para la mejora de la eficiencia
energética, siempre generaran menos RCD aquellas técnicas que se realizan desde el
interior. En el caso de existir camara de aire la solucion que genera menor cantidad
de RCD es la inyeccion de aislamiento en la misma, pero es también la técnica menos
eficaz. La solucién mas recomendable es la solucion de fachada ventilada o de apla-
cado sobre aislamiento, y en el caso de realizar una solucion SATE, trabajar sobre el
paramento previamente preparado.

¢ Los tipos de RCD generados como su proporcion dentro del total corresponden a
las categorias de: hormigoén, ceramicos, madera, metal, vidrio, plastico y carton. Por
tanto, es preciso realizar un control sobre ellos en la obra, siendo en consecuencia
los tipos de RCD en los que se debe seguir trabajando para lograr su minimizacion u
otras formas de reciclaje y valorizacion.

* Los resultados obtenidos en los diferentes programas que estiman los RCD gene-
rados en las obras ofrecen valores con un desvio medio de 33% con respecto a la
realidad, ya que cada uno se crea con un fin determinado y los coeficientes utilizados
en el programa para estimar el residuo son diferentes.
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RESUMEN

El sector de la edificacion supone mas del 40% del consumo total de energia en Europa.
Por ello, la normativa europea trata de proporcionar herramientas suficientes para reducir
el consumo energético de los edificios y mitigar, a su vez, los impactos medioambientales
asociados. La Directiva Europea 2010/31/EU de Eficiencia Energética de Edificios (Direc-
tiva 2010/31/UE), junto con la Directiva Europea 2012/27/EC de Eficiencia Energética,
establecen una serie de pautas, que, transpuestas a cada una de las regulaciones nacionales
en los Estados Miembros, marcan una hoja de ruta para la consecucién de una serie de
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objetivos para el afio 2020. En el caso de Espafia, segun se establecio en el Real Decreto
564/2017 (modificacion del Real Decreto 235/2013), todos los edificios nuevos deberan ser
de consumo de energia casi nulo a partir del 31 de diciembre de 2020. Al mismo tiempo que
la normativa europea se actualizaba para conseguir reducir el impacto de los edificios en
todos los Estados Miembros, el proyecto NEED4B, dentro del Séptimo Programa Marco de
Investigacion y Desarrollo de la Uniéon Europea, era aprobado para comenzar en febrero de
2012. Este proyecto, con una duracion de 6 aios, tiene como principal objetivo el desarrollo
de una metodologia replicable para el disefio, construccion y uso de edificios de consumo
de energia casi nulo, siendo su objetivo 60kWh/m? afio de consumo de energia primaria
en 5 edificios demostradores, de distintas tipologias de uso y situados en distintas zonas
climaticas en Europa. En esta comunicacién se presenta la metodologia desarrollada para
la evaluacion del impacto que tiene el uso en estos edificios, asi como los principales resul-
tados y conclusiones de su implementacion por cada una de las fases en las que se divide,
siendo de gran relevancia el analisis de las desviaciones entre la fase de disefio y la fase de
uso de los distintos edificios.

1. INTRODUCCION

El sector de la edificacion en la Union Europea (UE), representa aproximadamente el
40% del consumo total de energia final, y genera alrededor del 36% de las emisiones de CO,
[1],[2]. A su vez, segln el Plan de Eficiencia Energética de 2011, la Comision Europea (CE)
define el gran potencial de ahorro energético en el sector, estableciendo un ahorro minimo
entre el 60 y el 80% de Mtep/afio para el afio 2020, reduciendo asi las emisiones de gases de
efecto invernadero [1]. Para conseguir estos objetivos, la regulacién europea sobre eficien-
cia energética en edificios: la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios [3], y la Directiva de 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética [4], definen
una serie de objetivos, y establecen medidas a implementar en el sector de la edificacion, en
todos los Estados Miembros (EU-28). Los objetivos definidos por la normativa europea son
fijados para el afio 2020, y en el articulo 9 de la Directiva 2010/31/UE, se establece como
objetivo especifico, que antes de final del afio 2020, todos los edificios de nueva construc-
cion, tengan un consumo de energia casi nulo o muy bajo, es decir, Nearly Zero-Energy
Buildings, (NZEB) [2], [3]. Por otro lado, en cuanto a edificios nuevos, ocupados y cuya
propiedad sea de autoridades publicas, la fecha se adelanta al 31 de diciembre de 2018. En
el articulo 2, apartado 2, de la Directiva 2010/31/UE, se define “edificio de consumo de
energia casi nulo” como “un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto”, por
otro lado, “la cantidad casi nula o muy baja de energia requerida, deberia ser cubierta, en
muy amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables” [2], [3]. En relacion a
la valoracion del consumo energético de los edificios, el indicador principal empleado por
los UE-238, seré el indicador numérico del uso de energia primaria expresado en kWh/m?afio
[2].

Tras la aprobaciéon de la Directiva 2010/31/UE, y su posterior transposicion en los
EU-28, las normativas vigentes en el sector de la edificacion, en materia de eficiencia ener-
gética, se han ido revisando para adaptar los objetivos individuales, a los establecidos desde
la UE. En el caso de Espaifia, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado por
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, se modifica, actualizando el Documento Basico
DB-HE “Ahorro de Energia”, aprobado por la Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre,
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incluyendo una nueva secciéon HE 0 “Limitacion del consumo energético”. Recientemente,
teniendo en cuenta las exigencias y los objetivos establecidos por la Directiva 2010/31/
UE para todos los UE-28, el documento se modifica en junio de 2017, incluyendo en la
seccién HE 0 la definicion de “edificio de consumo de energia casi nulo” en su apéndice
A de terminologia. Dicha definicion hace referencia a un “Edificio que cumple con las exi-
gencias reglamentarias para edificios de nueva construccion en las diferentes secciones de
este Documento Bdsico” [5], y desde la CE se han definido unas estimaciones de rangos de
consumo de energia primaria, segun tipologia de edificio y segin la zona climdtica, incluso
el nivel de cobertura por parte de fuentes renovables [2]. Por ello, en el caso de Espaiia,
un edificio nuevo que cumpla las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion, serd ya
considerado edificio de energia casi nulo. La normativa, por tanto, proporciona unas herra-
mientas para el disefio de edificios eficientes a partir de unos valores minimos a cumplir. Asi
pues, continuando con el caso de Espafia, desde la aprobacion del Real Decreto 47/2007 de
Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios, y el uso de las Auditorias Energéticas
como herramienta principal de evaluacion del consumo energético de cualquier tipo de
instalacion, se ha visto que el consumo de los edificios previsto en su fase de disefio difiere
del consumo real durante la operacion de los mismos.

En este contexto, dentro del proyecto europeo “New Energy Efficient Demonstration
for Buildings” (NEED4B!) se desarrolla una metodologia para la construccion de edificios
de consumo de energia casi nulo. La metodologia incluye tanto el disefio del edificio, como
el proceso de construccion, e incluso el uso que se hace de éste. Se desarrolla a su vez el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de cada una de estas fases, incluyendo también el fin de
vida del edificio. Asi pues, el proyecto desarrolla una metodologia, que se implementa en
cinco edificios demostradores, de distintos usos (residencial y terciario), con una superficie
total de 23.560m? en cuatro paises europeos con distintas condiciones climatoldgicas (clima
mediterraneo, oceanico y continental) que demuestran la viabilidad, al tiempo que sirven de
referencia de nZEB, para distintas tipologias edificatorias y ubicaciones. El objetivo a con-
seguir, implementando dicha metodologia, es un consumo de energia primaria inferior a 60
kWh/m?afio. Si bien, aunque no son comparables entre si, debido a disponer de un objetivo
comun de demanda energética, las soluciones técnicas empleadas pueden ser replicables y
sirven de referencia para la construccion de nuevos nZEB. Para ello, se analizan todas las
fases de la vida de un edificio desde su disefio, y una vez construido, se monitoriza la fase
de uso durante dos afios consecutivos para analizar el impacto que tiene el factor usuario
sobre el consumo energético. Cabe sefialar, que otro objetivo definido a alcanzar, es utilizar
soluciones cuya inversion tenga un periodo de retorno alrededor de 10 aflos méaximo.

De este modo, para poder conseguir la realidad esperada de un edificio NZEB, es nece-
sario considerar, una vez construido el edificio, si realmente se ha construido siguiendo
los criterios de disefio, y, por otro lado, si una vez ocupado, se hace un uso eficiente de €I,
acorde a lo definido en la fase de disefio. Sera pues, este ultimo punto, el que se desarrolle
en este documento.

''www.need4b.eu
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2. METODOLOGIA

La Figura 1 muestra la metodologia propuesta para el analisis del impacto del uso de
los edificios demostradores, en la que se han definido una serie de indicadores, y han sido
evaluados en 4 pasos.

Figura 1. Metodologia de evaluacion de indicadores.

En la primera fase, se han recogido todos aquellos datos, e indicadores evaluados en
las distintas fases del proyecto, asi como aquellos indicadores establecidos por la UE a
través de la plataforma Smart Cities Information System [6]. Una vez analizada toda la
informacién disponible, los indicadores se han filtrado y clasificado segin los criterios de
evaluacion necesarios para analizar el comportamiento de los edificios.

Figura 2. Fases 1 y 2 de la metodologia de analisis de indicadores de evaluacion.

Para cada indicador, se definen las unidades de medida y se procede a su evaluacion,
para posteriormente, hacer las comparaciones necesarias que determinaran el impacto de
determinadas variables sobre el funcionamiento de los edificios. Existen valores iniciales
que provienen de las fases de disefio de los edificios, también indicadores definidos por la
normativa vigente durante la fase de disefio, o una vez finalizado el edificio, si pasado ese
tiempo, se ha actualizado. La comparativa entre valores iniciales, y valores obtenidos de
la fase de uso, a través del sistema de monitorizacion, dara la informacion necesaria para
conocer el funcionamiento real del edificio, y la desviacion con los valores previstos inicial-
mente. Toda esta informacion, ha de ser correctamente validada por los gestores o propieta-
rios de los edificios, ya que es probable que las desviaciones sean debidas a cambios en el
uso del edificio o circunstancias particulares.
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Figura 3. Fases 3 y 4 de la metodologia de analisis de indicadores de evaluacion.

Los principales indicadores para poder determinar el correcto funcionamiento de un
edificio segin lo definido en fase de disefio y construccion, son el consumo (kWh), las
emisiones (kgCO,) y los costes (€) asociados. A través de la plataforma de monitorizacion
disefiada dentro del proyecto NEED4B para recoger todos los datos asociados al funciona-
miento diario de los edificios, se obtienen las variables que definiran los indicadores. En la
fase de uso, a través del sistema de monitorizacion, se obtienen valores de funcionamiento
real, que, en el caso de los indicadores energéticos, estaran definidos en energia final, y que
sera necesario transformar a energia primaria, tal como se requiere desde la UE [2].

Asi pues, el indicador principal, que ayudara a evaluar el comportamiento de los edi-
ficios, segun el cuarto paso definido en la Figura 4, sera la energia primaria por superficie
bruta acondicionada, kWh/m? [1]. Este valor, se obtiene a partir de la energia final medida
a través del sistema de monitorizacion instalado en cada uno de los edificios. A partir de
este valor, y utilizando los factores de conversion nacionales o europeos, establecidos para
transformar la energia final en energia primaria (kWh/m?), emisiones de CO, (kgCO,/m?)
y coste (€/m?) [7], [8], se obtendran el resto de indicadores. Todos los indicadores estaran
repartidos segtin los usos de la energia en cada edificio: calefaccion, refrigeracion, ventila-
cion, iluminacion, agua caliente sanitaria y consumo de las bombas hidraulicas.

4. CASOS DE ESTUDIO

Como caso de estudio para la demostracion y validacion de la metodologia desarro-
llada, asi como de la eficacia de las tecnologias empleadas dentro del proyecto NEED4B,
se dispone de 5 edificios, que se clasifican teniendo en cuenta la climatologia en la que se
encuentran emplazados (Figura 5).

Tabla 1. Caracteristicas de los edificios demostradores

Climatologia Tipologia Uso Superficie acondicionada
Oceanico Residencial | Vivienda unifamiliar 278m?

Mediterraneo (I) | Terciario Comercial y administrativo 5.214 m?

Mediterraneo (1) | Terciario Académico 17.756 m?

Continental (I) Residencial | Vivienda laboratorio 314 m?

Continental (II) Residencial | Vivienda unifamiliar 314m?
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Figura 5. Localizacion de los casos de estudio segun tamafio de supetficie.
O: Oceanico; C:Continental; M: Mediterraneo.

4. RESULTADOS

Se presenta el andlisis de los 5 edificios unicamente desde el punto de vista del consumo
energético, con el fin de determinar si la metodologia definida en el proyecto NEED4B, ha
conseguido su objetivo: que los edificios sean NZEB, con un consumo de energia primaria
inferior a 60kWh/m?.

Tabla 2. Tabla resumen de los consumos de energia primaria en los casos de estudio.

Consumo estimado (kWh/m?afio) | Consumo real (kWh/m?afio)
C. oceanico 32,00 28,71
C. mediterraneo (I) 44,96 58,44
C. mediterraneo (II) 35,09 36,37
C. continental (I) 51,90 35,23
C. continental (II) 51,90 41,43

Como puede verse en la tabla anterior, en fase de disefio, todos los edificios se habian
definido con criterios de eficiencia que minimizaran su consumo energético, pero en la
etapa de uso, aunque aumenta, se mantienen los valores de consumo de energia primaria
por debajo del objetivo establecido (60kWh/m?afio). Si bien, tal y como se puede apreciar,
tanto en la Tabla 2 como en la Figura 6, en los casos de estudio de los climas mediterraneos,
el consumo real esta por encima del consumo estimado.

Durante la fase de disefio, se han de estimar una serie de conceptos relacionados con el
uso del edificio, desde niveles de ocupacion, horarios, patrones y habitos de los usuarios, o
equipos, que, en el caso de los edificios residenciales, éstos tienen un minimo impacto, y no
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se han de tener en cuenta en el calculo de la demanda energética, frente a edificios terciarios
donde su repercusion es mayor.

Figura 6. Grafico de evolucion de los consumos de energia primaria (kWh/m?afio)
en cada una de las fases de evaluacion.

Es por ello, que, en los casos de estudio correspondientes a vivienda residencial, el
consumo es menor, y bastante estable, sobretodo en el caso del clima oceanico y el conti-
nental (II). Los dos casos de clima mediterraneo, corresponden a un edificio terciario, que,
aunque de distinto uso, en ambos el factor usuario tiene un gran impacto en el consumo
energético, sobre todo si se compara el consumo estimado, con el consumo real, o incluso
entre distintos afios de uso. Si, ademas se tiene en cuenta el aumento de las necesidades de
refrigeracion en el clima mediterraneo [9], [10], que viene incrementado por los distintos
niveles de ganancias internas, debidas principalmente al grado de ocupacion, y habitos de
uso, la diferencia es todavia mayor.

Se han llevado a cabo distintos estudios comparativos, que intentan ayudar tanto a la
comprension de la metodologia desarrollada en el proyecto NEED4B, como a la evalua-
cion del funcionamiento de los edificios. Por un lado, en relacion a como fue el proceso
de disefio de los edificios, la Tabla 3, muestra la diferencia de consumo estimado en cada
uno de los edificios. Como ya se ha comentado previamente, el objetivo de la metodologia
desarrollada era conseguir edificios de bajo consumo, inferior a 60kWh/m?afio de energia
primaria. Por ello, tras el analisis de la normativa vigente en cada uno de los paises durante
la fase previa al disefio, se tuvo que partir de condiciones de eficiencia mucho mas restric-
tivas que lo que dictaba cada una de las regulaciones nacionales, para poder conseguir el
objetivo. La duracion del proyecto ha sido de 6 afios, por lo que en muchos de los paises
de la UE se ha modificado la normativa durante este periodo para adaptarla a los objetivos
definidos por la Directiva 2010/31/UE [2], [3]. Se puede ver en la misma tabla y en la Figura
6, tanto el descenso de los consumos debido a la restriccion de la normativa en los altimos
afios, como la diferencia de un edificio de bajo consumo energético respecto a lo que se
exige actualmente por las normativas europeas.
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Tabla 3. Comparativa de los consumos en fase de disefio.

Disefio vs Legislacion actual vs Disefio vs
Legislacion disefio Legislacion disefio Legislacion actual
C. oceéanico -75% -12% -72%
C. mediterraneo (I) -75% 0% -75%
C. mediterraneo (II) -86% 0% -86%
C. continental (I) -60% -28% -45%
C. continental (II) -60% -28% -45%

En cuanto al analisis que se ha llevado a cabo sobre el uso en cada uno de los edificios
demostradores, tras dos afios de monitorizacion de las distintas variables que influyen en
los consumos energéticos, los edificios de uso residencial tienen un consumo inferior al
valor estimado en la fase de disefio. En cambio, aunque no en la misma medida, los edifi-
cios terciarios, estando ambos localizados en la misma zona climatica, tienen un consumo
superior al esperado. En este analisis, podemos analizar independientemente cada uno de
los afios de monitorizacion y cada uno de los edificios (Figura 6). En el caso del edificio
mediterraneo (I), el primer afilo de monitorizacion, detecté un consumo energético inferior
al estimado, pero tras la ocupacion completa del edificio, el consumo ha aumentado. Asi
pues, el problema detectado esta relacionado con el nivel de ocupacién, y por tanto al nivel
de cargas internas del edificio. Por otro lado, en relacion al edificio mediterraneo (II), el
consumo aument6 en un 43% (Figura 6) con respecto al consumo estimado. Tras un afio de
funcionamiento, gracias a la calibracion y ajuste de los sistemas, y sobre todo a través de
la concienciacion de los usuarios, se ha conseguido optimizar el uso, y reducir por tanto el
consumo energético en un 41%.

Tabla 4. Comparativa de los consumos en fase de uso.

Ao 2 vs Disefio Afo 2 vs Ao 1
C. oceanico -10% +2%
C. mediterraneo (I) +30% +41%
C. mediterraneo (II) +4% -27%
C. continental (I) -32% +14%
C. continental (II) -20% -20%

Si se hace una valoracion de la proyeccion futura del comportamiento de estos edificios,
se puede llegar a la conclusion, que, durante los proximos 10 afios, no va a haber cambio
alguno en el comportamiento de los edificios, siendo que éste se ha optimizado durante los
dos afios de monitorizacion. Pasado ese tiempo, si el uso de éstos sigue siendo el mismo,
para poder mantener los consumos dentro de los limites establecidos, es posible que sea
necesario llevar acciones de mejora sobre el edificio y los sistemas, reemplazando algunos
componentes por otros de mejores caracteristicas. El ACV desarrollado en el proyecto tuvo
en cuenta esta posible sustitucion de materiales y componentes a lo largo de la vida del
edificio, aunque no su posible repercusion en el consumo de los sistemas energéticos, al
ser éste un estudio estatico y no dinamico. Por ello, el analisis expuesto en este documento,
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dentro del proyecto NEED4B, se ha llevado a cabo a partir de datos estaticos recogidos de
un sistema de monitorizaciéon durante dos afios. Futuros trabajos de investigacion pueden
incluir un andlisis dindmico para poder estudiar diferentes escenarios a largo plazo.

5. CONCLUSIONES

Asi pues, analizando las distintas fases de los edificios, en cuanto al disefio, se concluye,
que la normativa actual vigente, en fase de disefio de un edificio, no es suficiente para con-
seguir que un edificio sea NZEB, por ejemplo, en el caso de Espafia, como se expone en el
CTE en su DB-HE. Ademas, en relacion a la construccion, tal y como se ha definido en la
metodologia del proyecto NEED4B, es necesario prestar mucha atencion a la calidad de los
trabajos de construccion, llevando a cabo un exhaustivo control durante esta fase. Las nor-
mativas nacionales especifican una serie de criterios de diseflo, que, si no estdn convenien-
temente ejecutados, el comportamiento del edificio diferira en gran medida con lo estimado.
Finalmente, en cuanto a la fase de uso del edificio, es conveniente prestar gran atencioén
a este punto, ya que es fundamental para conseguir el objetivo, reducir el consumo en el
sector de la edificacion en los EU-28. Independientemente de la baja demanda energética
de un NZEB y de los sistemas eficientes que la cubren, el consumo energético puede verse
incrementado en gran medida debido a un mal uso, o uso ineficiente del edificio, siendo
parecido a uno convencional. Tal y como incluye la metodologia NEED4B, una medida de
control para asegurar un correcto funcionamiento de un NZEB, sera la instalacion de un
sistema de control y monitorizacién, que asegure unas condiciones de confort adecuadas,
y que programe y regule el funcionamiento del edificio de forma automatica seglin los
parametros definidos. Ademas, es importante destacar la necesidad de concienciacion de
los usuarios en eficiencia energética. Esta conclusion, sobretodo se pone de manifiesto en
edificios terciarios, y no tanto en el sector residencial.

Teniendo en cuenta estos puntos, y la experiencia adquirida, a través de la construccion
cada vez mas eficiente de edificios en los ultimos afios en Europa, es posible conseguir
que los nuevos edificios que se vayan construyendo en Europa en los proximos afios sean
NZEB. El principal reto se ha de centrar en el sector de edificios terciarios, y sobre todo en
edificios publicos o de uso publico.

6. RECONOCIMIENTOS

Este documento se ha desarrollado bajo el marco del proyecto ‘New Energy Efficient
Demonstration for Buildings’ NEED4B financiado por la UE, por el programa Seventh Fra-
mework Programme [EeB.ENERGY.2011.8.1-1], con numero de proyecto 285173.

7. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

UE: Unio6n Europea.

CE: Comision Europea.

EU-28: Paises miembros de la UE desde el 1 de julio de 2013.
NEED4B: New Energy Efficient Demonstration for Buildings.
CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion.

DB: Documento Basico.
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NZEB: Nearly Zero-Energy Building.
ACV: Analisis de Ciclo de Vida.
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RESUMEN

Las nuevas directivas europeas en materia de construccion estan orientadas a la obten-
cion de edificios de consumo energético casi nulo. Para ello, el desarrollo e implantacion de
energias renovables que sean capaces de satisfacer necesidades energéticas mediante una
produccidén limpia, asequible e in-situ, se erige como una estrategia fundamental. Es por
ello que presentamos en este trabajo la aplicacion de una tecnologia emergente, los paneles
solares hibridos, capaces de proporcionar energia térmica y eléctrica en un mismo panel.
Gracias a esta produccién dual, este tipo de paneles aumenta la cantidad total de energia
producida por m? en un 40% respecto a las soluciones tradicionales de colector térmico
y panel fotovoltaico, lo que hace de su implantaciéon una opcién muy interesante en edi-
ficaciones con limitacion de espacio en cubierta, como ocurre frecuentemente en centros
urbanos. En este trabajo se estudia su aplicacion a tres tipologias de edificios con consumos
energéticos tipo asociados a sector residencial y terciario (hotel, polideportivo), para lo cual
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se han considerado a su vez diferentes tipos de paneles solares hibridos, asignados segun
su temperatura de abastecimiento. El analisis final abarca desde la produccion eléctrica y
térmica de cada instalacion a los ahorros obtenidos tanto en términos econdémicos como en
disminucion de emisiones de CO,.

1. INTRODUCCION
1.1 Hibridos-edificios casi cero emisiones

La Directiva Europea 2010/31/UE establece que todos los edificios nuevos construidos
en la Union Europea a partir de 2020 deberan ser edificios de consumo energético casi nulo,
promoviendo la mejora de la envolvente térmica, la produccion in-situ de energia renovable
y la instalacion de e