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ABSTRACT

Uno de los retos en los proximos anos es alcanzar la descarbonizacion de la economia en 2050. Ade-
mas, la digitalizaciéon del sector de la construccion fomenta el uso de tecnologias como el Building
Information Modelling (BIM), siendo el Analisis de la Sostenibilidad de Ciclo de Vida (ASCV), uno de los
meétodos mas consistentes para la evaluacion de la sostenibilidad. Sin embargo, su implementacion
en el sector de la construccion es aun limitada. Es por ello que este estudio pretende integrar el ASCV
y el BIM en la Administracion Publica, a través de sus procedimientos de licitacion, con el fin de selec-
cionar los proyectos con las soluciones constructivas dptimas. Se presenta como prueba de concepto
el modelo de implementacion llevado a cabo en el procedimiento de licitacion de un proyecto real de
rehabilitacion de viviendas. La intervencion de menor coste ambiental, social y econdmico fue identi-
ficada, contribuyéndose en la promocion publica de edificios sostenibles.

Palabras claves: Building Information Modelling (BIM), Analisis de la Sostenibilidad de Ciclo de Vida (ASCV), informe
de sostenibilidad, licitacion de obra publica, rehabilitacion energética de viviendas

1. INTRODUCCION

La sociedad andaluza a través de su Agenda Urbana de 2030 [1] demanda cada vez mas ciudades
sostenibles con edificios de menores costes ambientales, econdmicos y sociales durante su ciclo de
vida. Es por ello que el Plan Vive en Andalucia 2020-2030 [2] pretende sumarse al movimiento inter-
nacional sobre el futuro de las ciudades que promueven Naciones Unidas y la Unidén Europea orien-
tando sus campos prioritarios de actuacion en materia de Vivienda hacia el consumo energético, el
uso de recursos y gestion de residuos en la construccion, la huella ecoldgica, la vida util y, en general,
los nuevos materiales y técnicas constructivas desde una perspectiva de respeto y cuidado del medio
ambiente. Por otro lado, uno de los objetivos de la nueva Ley de Contratos del Sector Publico [3], es
la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas, sociales o ambientales que mejoren la eficiencia y
sostenibilidad de los bienes, obras o servicios que se contraten, siendo el uso de la metodologia BIM
(Building Information Modelling) obligatorio en las licitaciones publicas en Espafa desde 2018 [4]. Sin
duda, el uso del BIM ha supuesto una revolucion tecnoldgica en el sector de la construccion vinculado
a la Administracion Publica, sobre el que la comunidad cientifica ha puesto de manifiesto su utilidad
para la mejora de la sostenibilidad de los edificios. Sin embargo, para que su implantacion en el sector
de la edificacion sea efectiva son necesarios instrumentos adaptados a cada contexto, e integrados en
los propios procedimientos de contratacion de obra de la Administracion Publica.

En el Grupo de Investigacion TEP-986, Digital Architecture for Sustainability Lab (DATUS-Lab) de la
Universidad de Sevilla [5], hemos llevado a cabo estudios en materia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
[6-7] y su integracion en BIM [8]. Fruto de ello, hemos desarrollado una herramienta novedosa de
Anélisis de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV) integrado en BIM [9-12], para la evaluacion de la
sostenibilidad de edificios, desde su triple dimension, ambiental, social y econdmica. Esta herramienta
incorpora metodologias previas desarrolladas por el equipo: estudios en materia de ACV-Ambiental
aplicado a edificios, en materia de ACV-Social, en materia de ACV-Econdmico, y en la implantacion del
ACV en BIM. Sin embargo, resulta necesario su aplicacion directa a proyectos reales de edificacion para
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su implementacion real, con el fin de que se pueda beneficiar un mayor nimero de agentes sociales
y econdémicos.

Es por ello que este estudio aproxima la implementacion de este tipo de herramientas en las licitacio-
nes de gestion de Obra Publica de Viviendas con el objetivo de asesorar a la Administracion Publica en
la seleccion de los proyectos mas sostenibles. Con este fin se llevd a cabo un proyecto de investigacion
[13] en el que se adaptaron las herramientas para simular la sostenibilidad de proyectos alternativos en
la rehabilitacion de un edificio de viviendas colectiva licitado por la Agencia de Vivienda y Rehabilita-
cion de Andalucia (AVRA) [14]. La hipdtesis de partida fue: jes posible identificar soluciones 6ptimas de
menor impacto durante su ciclo de vida en proyectos licitados en Obra Publica con las herramientas
llevadas a cabo? Esta comunicacion esboza el método planteado y presenta algunos de los principales
resultados.

2. METODOLOGIA

La Figura 1 esquematiza el modelo de implementacién ideado, en el que en un primer lugar se selec-
ciond un edificio de vivienda colectiva cuya rehabilitacién energética fue licitada por una Administra-
cién Publica. Posteriormente se llevaron a cabo proyectos de intervencion alternativos, en los que se
tuvieron en cuenta estrategias de rehabilitacion energética alternativas. Seguidamente se obtuvieron
los Informes de sostenibilidad en cada uno de ellos a partir de la adaptacién y aplicacién de las herra-
mientas. Finalmente, una vez obtenidos el coste de la sostenibilidad del ciclo de vida de cada proyec-
to, pudieron identificarse aquellas intervenciones de menor impacto. El estudio también involucré a
agentes socio-econdmicos, a los que se realizaron encuestas para valorar la utilidad y viabilidad de la
implementacion de estas herramientas en su practica profesional.
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2.1. Caso de estudio

La Figura 2 muestra el caso de estudio. Se trata de un proyecto de rehabilitacion energética de un edi-
ficio de 36 Viviendas de Promocion Publica (VPP) de 2686 m?, ubicado en el nucleo Guadalquivir, de
la localidad de Camas, en Sevilla, promovido por la Agencia de Vivienda y Rehabilitacion de Andalucia
(AVRA). El proyecto se suministré modelado en el software Revit [15].
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2.2. Proyectos alternativos evaluados

A partir del proyecto origen, se plantearon proyectos alternativos con diferentes soluciones de reha-
bilitacion energética, en los que se diferenciaron tres tipos de proyectos base segun las estrategias
empleadas:

- Proyectos de rehabilitacion energética tipo 1: Rehabilitacion energética por el exterior mediante
SATE (Sistema de aislamiento térmico por el exterior).

- Proyectos de rehabilitacion energética tipo 2: Rehabilitacion energética por el exterior mediante
fachada ventilada.

- Proyectos de rehabilitacion energética tipo 3: Rehabilitacion energética por el interior.

La Tabla 1 esquematiza las tres soluciones constructivas de intervencion en la fachada original.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Nuevos elementos: Nuevos elementos:
Nuevos elementos: ) i o
1: revoco de mortero de cemento; 2: placa 7: aislamiento térmico; 8:
1: revoco de mortero de , . : -
. . de celulosa; 3: camara de aire ventilada; estructura auxiliar; 9: placa de
cemento; 2: aislamiento . ; . .
termico 4: placa de yeso exterior; 5: aislamiento yeso laminado con acabado de
térmico pintura.
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Para comparar las soluciones constructivas alternativas se aplicé la hipodtesis de carga cero [16], me-
diante la cual solo se tienen en cuenta en el ACV de una rehabilitacion el impacto de los nuevos
elementos incorporados. Estos se han indicado en la Tabla 1 para cada tipo de fachada evaluada. De
tal modo que se obvia el impacto de las soluciones constructivas ya existentes en el edificio, ya que
es igual en todos los proyectos. En este caso la fachada original esta formada por una hoja exterior de
medio pie de ladrillo hueco doble (LHD) revestida con mortero de cemento, camara de aire sin ventilar,
y trasdosado de tabicén de LHD de 7 cm de espesor revestido con guarnecido de pasta de yeso.

A estos tres tipos de proyecto de rehabilitacion de fachada base se les introdujo otra variante: el tipo
de aislamiento térmico empleado. De tal modo que se tuvieron en cuenta soluciones con aislamiento
térmico de lana mineral (LM) y soluciones de aislamiento térmico con poliestireno expandido (EPS).
Asimismo, para las carpinterias se consideraron distintos tipos de materiales: PVC, aluminio y madera.
En todas ellas se incorporaron vidrios formados por una Unidad de Vidrio Aislante (UVA) de similares
caracteristicas para dar cumplimiento a las exigencias de limitacion de la demanda energética (CTE
DB-HE) y de aislamiento acustico (CTE DB-HR) [17], con lo cual aplicando la hipdtesis de carga cero
[16], estos también se obviaron del calculo. En total se analizaron dieciocho proyectos con soluciones
constructivas alternativas en base a los siguientes parametros: (i) tres tipos de rehabilitacion energética
de fachada, (ii) dos tipos de aislamiento y (iii) tres tipos de carpinteria. Todas las soluciones se calcula-
ron con la misma unidad funcional, de tal modo que se tuvo en cuenta en todas ellas soluciones de
aislamiento térmico y carpinterias diseflados en base a los minimos requisitos normativos [17] aten-
diendo a la limitacion de la demanda energética en la zona climatica del edificio (CTE DB-HE). En el
caso de estudio se trata de una zona climatica B4. Ademas, las fachadas ventiladas de EPS contaron
con una proteccion frente al fuego de aislamiento térmico para dar cumplimiento a la seguridad en
caso de incendio en base al CTE DB-SI [17]. Todas las soluciones de fachada cumplieron exigencias de
proteccion frente a la humedad (CTE DB-HS) y de aislamiento acustico (CTE DB-HR).

2.3. Adaptacion y aplicacion de las herramientas

A continuacion, se adaptaron las herramientas al caso de estudio. Para ello, por un lado, se enriquecio
la Base de Datos, y por otro lado se desarrolld un software de evaluacion de envolventes de edificios.
La base de datos es una base de datos de titularidad de la Universidad de Sevilla [18], cuya principal
novedad es que su estructura estd integrada en el flujo de trabajo del BIM. Ademas, la base de datos
proporciona datos ambientales, econdmicos y sociales, segun las fases de ciclo de vida y mddulos de
informacién del edificio descritos en la norma ISO 21931-1:2022 [19]. Los mddulos de informacién que
se incluyen en este estudio son los siguientes: A1: Suministro de materias primas, A2: Transporte de
materias primas a la fabrica, A3: Fabricacion de materiales y productos, A5: Construccion, B2: Manteni-
miento, B3: Reparacién, B4: Sustitucion, y C1: Demolicion / deconstruccion.

El software de envolventes [20] se desarrolld a partir de nuestra experiencia previa en la integracion
del ASCV en BIM [9-12]. Este software es un plug-in cien por cien automatizado en el propio software
BIM (Revit) [15], con lo cual facilita su aplicacion en fases tempranas del proyecto para la toma de
decisiones. El software incluye una biblioteca de BIM-objects, en base a la cual el técnico proyectista
selecciona las soluciones constructivas a incorporar en el proyecto (materiales, técnicas constructivas).
La herramienta automaticamente cuantifica los impactos, incluyendo una categoria de impacto por
dimension (ambiental, social, econémica). La dimensidon ambiental considera la categoria de impacto
ambiental Potencial de Calentamiento Global (GWP), mediante la cuantificacion del indicador de
emisiones de CO, equivalente en kg. La dimensién econdmica tiene en cuenta el coste econémico en
euros (€) del ciclo de vida del edificio. La dimension social incluye la categoria de empleo, mediante la
cuantificacion de las horas de trabajo (h) de los trabajadores en cada fase del ciclo de vida del edificio.
La Figura 3 muestra una captura de pantalla de la interfaz del usuario del software desarrollado.
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Una vez adaptadas estas herramientas al caso de estudio, se procedid a su aplicacion en los proyectos
alternativos.

2.4. Realizacion de encuestas

El estudio se completd con la realizacidon de encuestas a agentes socio-econdmicos del sector de la
construccion [21], tales como técnicos proyectistas, responsables politicos y constructores. Estas en-
cuestas se llevaron a cabo en el ultimo cuatrimestre de 2022 e incluyeron preguntas estructuradas
en tres bloques: (i) el primer blogue sobre datos identificativos de las personas encuestadas (perfil,
formacion, nivel de conocimiento de BIM) y de las empresas participantes; (ii) el segundo bloque sobre
las caracteristicas de las licitaciones publicas de viviendas mediante procedimientos BIM en las que
los encuestados hubieran participado; (iii) el tercer bloque sobre los indicadores (econdmicos, ambien-
tales, sociales) evaluados en los procesos de adjudicacion de dichas licitaciones; (iv) el cuarto y ultimo
bloque sobre la percepcidon de los encuestados de las herramientas de evaluacién de la sostenibilidad
integradas en BIM propuestas por el equipo de investigaciéon. Complementariamente, se llevaron a
cabo jornadas en las que se mostraron dichas herramientas a cada grupo de interés y durante el desa-
rrollo de estas se realizaron las encuestas a los asistentes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las herramientas obtuvieron los impactos incorporados por soluciones constructivas en los siguientes
modulos del ciclo de vida: A1: Suministro de materias primas, A2: Transporte, A3: Fabricacion, A5: Cons-
truccion, B2: Mantenimiento, B3: Reparacion, B4: Sustitucion, y C1: Demolicién/deconstruccion [19].

Solucién constructiva Impacto ambiental Impacto econémico € Impacto soc.:ial
kg. CO, eq. h de trabajo

SATE, EPS 6.61 56.48 9.45
SATE, LM 9.99 56.10 9.45
VENTILADA, EPS 21.76 186.83 13.95
VENTILADA, LM 2212 175.16 13.69
AISL. INTERIOR, EPS 7.90 117.59 11.08
AISL. INTERIOR, LM 10.79 117.27 11.08
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La Tabla 2 resume los impactos obtenidos para el total de las fases del ciclo de vida incluidas en cada
una de las soluciones constructivas aplicadas en cada proyecto (tipo de fachada y aislamiento térmi-
co). Por su parte, la Tabla 3 resume los impactos obtenidos para el total de las fases del ciclo de vida
incluidas en cada uno de los tipos de carpinteria aplicados en cada proyecto.

.. . Impacto ambiental | Impacto econémico Impacto social
Solucién constructiva ]
kg. CO, eq. € h de trabajo
Carpinteria de madera 13.35 106.24 9.84
Carpinteria de aluminio 14.08 140.24 9.82
Carpinteria de PVC 15.58 157.07 9.83

Las herramientas permitieron obtener sin esfuerzo el coste del ciclo de vida de cada proyecto de for-
ma automatizada, simulado en un procedimiento de licitaciéon de Obra Publica, dando respuesta a la
hipotesis de partida. La mayor parte del tiempo consumido se destind a la elaboracién de la base de
datos y al desarrollo del software de evaluacién. El modelo BIM del edificio necesitd un nivel de desa-
rrollo LOD 200/300 para viabilizar la aplicacion de las herramientas. Una vez obtenido este modelo, las
herramientas posibilitaron al usuario aplicar soluciones constructivas alternativas y obtener impactos
dentro del propio software, de forma automatizada, sincronizada y en tiempo real, sin necesidad de
ser un experto en BIM.

Mas aun, las herramientas permitieron obtener las soluciones éptimas. Por ejemplo, en el caso de las
fachadas, la solucidon con menor coste ambiental, social y econédmico fue la solucién de SATE con EPS
como muestra la Tabla 2. Y en el caso de las carpinterias, las soluciones de menor impacto detectadas
fueron las carpinterias de madera como muestra la Tabla 3. Este ultimo resultado estd en linea con los
de otros estudios [22].

De todo ello se desprende la responsabilidad de los técnicos proyectistas, en la reduccion de costes del
ciclo de vida de los edificios a la hora de seleccionar soluciones constructivas tanto materiales como
tecnologias constructivas. En los proyectos evaluados, entre la solucion de menor coste (Fachada SATE,
EPS, carpinteria de madera) y la solucién de mayor coste (Fachada ventilada, EPS, carpinteria de PVC)
existe una reduccion de emisiones del 47% (18 kg CO, eq. /m?) y una reduccién del coste econémico de
51% (169 €/m?). En cuanto a la mano de obra, este es un indicador que la literatura cientifica, depen-
diendo de como se le asocie con otros datos [23], lo considera beneficioso para el contexto local si lo
gue se mide es la mano de obra local que insume una tarea. Sin embargo, otros estudios lo consideran
menos beneficioso si el nimero de horas empleadas en una tarea es muy elevado [24], ya que puede
significar una menor calidad en la construccion requiriendo un tiempo extra debido a errores en la
ejecucion, por ejemplo, o incluso puede suponer un mayor riesgo en la seguridad laboral de los traba-
jadores o su explotacion laboral. En el caso de estudio, la mejor solucidon considerada desde el punto
de vista ambiental y econdmico hubiera supuesto un 18% menos de nimero de horas (4 h/m?) frente
a la peor solucion. No obstante, estas variables deben ser tenidas en cuenta junto con otras exigencias
del proyecto. Por ejemplo, en el caso de edificios con fachadas protegidas en los que la rehabilitacién
de la fachada por el exterior sea inviable, o las mejores condiciones de ventilacion lograda por la facha-
da ventilada con respecto a una fachada no ventilada.

Finalmente, las encuestas detectaron interés por la implementacion de estas herramientas, principal-
mente entre los disefadores. Las empresas constructoras mostraron disparidad en la implementacion
del BIM, evidencidndose la falta de recursos de la pequefia y mediana empresa (PYME) constructora
frente a la posicion mas favorable de las grandes empresas constructoras, mas digitalizadas y con una
plantilla formada en las nuevas tecnologias; pese a todo, en el conjunto del sector de la construccion
el desarrollo del BIM se percibe aun escaso. Por su parte la Administracion Publica, si bien muestra
mucho interés por mejorar los procesos de licitacion de viviendas incorporando nuevos indicadores de
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evaluacion de proyectos a lo largo de su ciclo de vida que enriquezcan el indicador del coste econé-
mico de las obras, adolece de personal con formacion en BIM, lo cual dificulta la implementacion real
de herramientas como las propuestas en la presente investigacion.

4. CONCLUSIONES

Con todo ello se concluye la importancia de implementar herramientas digitales que sirvan de apoyo
a la compra y contratacion de los edificios mas sostenibles licitados en contrataciones de Obra Publi-
ca. Los pliegos resultan un instrumento util para incluir cldusulas que tengan en cuenta indicadores
ambientales, econdmicas y sociales en todas las fases del ciclo de vida de los edificios. Asimismo, se
constata la necesidad de un plan de formacioén integral de todos los agentes intervinientes en el sector
de la construccion en la metodologia BIM. Todo ello contribuird a una mayor digitalizacion, descarbo-
nizacion y circularidad de los edificios construidos en el ambito de la Administracion Publica. Estas
iniciativas podran ser un referente en el ambito de las promociones privadas, impulsando la transicion
hacia un sector AECO (Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operacion) mas sostenible en los proxi-
mos anos.
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