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Hacia la implementacion de la sostenibilidad mediante
BIM en los procedimientos de licitacion de viviendas en
Andalucia
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Resumen

La sociedad andaluza a través de su Agenda Urbana de 2030 demanda cada vez mas
ciudades sostenibles con edificios de menores costes ambientales, econémicos y sociales
durante su ciclo de vida. Es por ello que el Plan VIVE en Andalucia 2020-2030 pretende
sumarse al movimiento internacional sobre el futuro de las ciudades que promueven
Naciones Unidas y la Union Europea orientando 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 Ley de Contratos del Sector Publico, es la incorporacién de
innovaciones tecnolégicas, sociales 0 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 Modeling) obligatorio en las licitaciones publicas en Espafia desde
2018. Sin duda, el uso del BIM ha supuesto una revolucion tecnolégica en el sector de la
construccion vinculado a la Administracién Publica. Méas adn, la comunidad cientifica ha
puesto de manifiesto la utilidad del BIM para la mejora de la sostenibilidad de los edificios,
siendo el Andlisis de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV) el método cuantitativo mas
objetivo para llevar a cabo esta evaluacion desde su triple dimension (social, ambiental
y econdmica). Sin embargo, para que su implantacién en el sector de la edificacién sea
efectiva son necesarios instrumentos adaptados a cada contexto, e integrados en los
propios procedimientos de contratacidn de obra de la Administracion Publica.
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Es por ello que el proyecto de investigacion Eva-BIM se llevd a cabo en el periodo
2021-2022 con el objetivo de sentar las bases de los instrumentos necesarios para la
aplicacion directa de una metodologia de ASCV de viviendas, automatizada e integrada
en BIM, en los procedimientos de contratacion de Vivienda de la Junta de Andalucia,
con el fin de identificar y tener la oportunidad de seleccionar los proyectos que liciten
de mayor sostenibilidad, es decir, los de menor coste ambiental, social y econdémico
durante su ciclo de vida. Como resultado se elaboraron los instrumentos necesarios para
aplicar la metodologia ASCV-BIM, a una tipologia de vivienda de interés en las politicas
de vivienda de esta Consejeria, con el fin de adaptar la metodologia al contexto de
Andalucia. Posteriormente se evalué de forma automatizada la sostenibilidad de varios
proyectos de vivienda alternativos licitados en una oferta publica de esta Consejeria,
a partir de sus modelos digitales. Paralelamente a su desarrollo, el proyecto involucrd
a diferentes agentes socio-econémicos y partes interesadas y beneficiarias en
materia de Arquitectura Sostenible, mediante la realizacién de jornadas, seminarios, y
encuestas. Finalmente, los resultados de la investigacion fueron difundidos en entornos
internacionales, y transferidos a la sociedad y al tejido empresarial y productivo de
Andalucia. Este capitulo pone en contexto y presenta los principales resultados de este
proyecto de investigacion.

Palabras clave

Anélisis de la Sostenibilidad de Ciclo de Vida (ASCV); Building Information Modeling (BIM);
Licitacion; Rehabilitacion; Vivienda.

Linea tematica

3. Vivienda y Arquitectura, incluyendo los aspectos de la sostenibilidad y de la eficiencia
energética, fomentando la racionalizacion de las intervenciones y los nuevos modos de
convivencia, con especial atencidn en la vivienda social.

1. EL PROYECTO EVA-BIM

Recientes estudios cientificos internacionales han descrito la situacion actual de la
insostenibilidad del sector de la construccion aportando pruebas de sus catastroficas
consecuencias a corto y medio plazo. La industria de la construccion es responsable
del 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Agencia Internacional de la
Energia, 2019) y constituye uno de los mayores consumidores de recursos naturales.
En Europa, por ejemplo, el uso y construccion de los edificios consume la mitad de los
materiales extraidos (Comisién Europea, 2011). Dado el impacto ambiental, econémico y
social que producen los edificios a lo largo de su ciclo de vida, la sociedad demanda un
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aumento de la sostenibilidad de los edificios (World Green Building Council, 2015). Para
afrontar esta situacion, las actuales estrategias internacionales de sostenibilidad, como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas (Naciones Unidas,
2019), y europeas, como el Pacto Verde Europeo (Comision Europea, 2019) y el Plan de
Accion de Economia Circular (Comision Europea, 2020), proponen cambios radicales en
nuestro modelo de desarrollo, como el de su descarbonizacion.

Andalucia, a través de su Agenda Urbana de 2030 (Junta de Andalucia, 2018) demanda
cada vez mas ciudades sostenibles con edificios de menores costes ambientales,
econoémicos y sociales durante su ciclo de vida. Es por ello que su Plan Vive de vivienda,
rehabilitacién y regeneracion urbana 2020-2030 (Junta de Andalucia, 2019) y la recién
aprobada Ley de Economia Circular (Junta de Andalucia, 2023) pretenden sumarse
al movimiento internacional sobre el futuro de las ciudades que promueven Naciones
Unidas y la Unién Europea orientando sus campos prioritarios de actuacion en materia
de vivienda hacia el consumo energético, el uso de recursos y gestién de residuos en
la construccién, 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.

Ademas, las predicciones cientificas sobre los efectos del cambio climatico (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2013), hacen necesaria
la aplicacién de medidas de caracter mas eficaz e innovador que produzcan cambios
drésticos. De hecho, el escenario para la mejora de la eficiencia energética en el sector
de la construccién termina cuando, por ejemplo, se alcanzan los estandares de consumo
de energia casi nulo (Tschetwertak et al., 2017), o cuando se logra plenamente el uso
de fuentes renovables para el suministro de energia en la fase operativa. Sin embargo,
los impactos incorporados relacionados con los materiales y productos incluidos en los
edificios alin no se han reducido. De ahi que, debido a la complejidad de los problemas
existentes, las posibles soluciones exijan que la sostenibilidad de los edificios se aborde
desde una perspectiva holistica que integre las tres dimensiones fundamentales (ambiental,
economica y social) para todo su ciclo de vida (Meex et al., 2018).
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Figura 01. Aproximacion al modelo de implementacion ASCV-BIM en Eva-BIM. Fuente: elaboracién propia.

En este contexto surge la necesidad de impulsar la integracion de la evaluacién de la
sostenibilidad de forma transparente y cuantitativa en los procedimientos de licitacion y
compra publica, a través de iniciativas como la presente. Es por ello que este capitulo se
presenta como resultado del proyecto Eva-BIM “Evaluacion de Viviendas en Andalucia”,
ref. US.20-03, llevado a cabo en el periodo comprendido entre el diez de septiembre
de 2021 y el nueve de diciembre de 2022. Eva-BIM fue financiado por la Consejeria de
Fomento, Articulacion del Territorio y Vivienda de la Junta de Andalucia, en la convocatoria
2020 (Junta de Andalucia, 2020) con el objetivo de sentar las bases de los instrumentos
necesarios para la aplicacion directa de una metodologia de Analisis de la Sostenibilidad de
Ciclo de Vida (ASCV) de viviendas, automatizada e integrada en BIM, en los procedimientos
de contratacion de Vivienda de la Junta de Andalucia. Asi, se podria identificar y tener la
oportunidad de seleccionar aquellos proyectos de mayor sostenibilidad que liciten, es decir,
los de menor coste ambiental, social y econdmico durante su ciclo de vida. La Figura 01,
esquematiza el Modelo de implementacion del ASCV-BIM propuesto por Eva-BIM.
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2. LA UTILIDAD DEL ASCV Y DEL BIM EN LA COMPRA PUBLICA DE VIVIENDAS
SOSTENIBLES

La estrategia Europa 2020 (Comision Europea, 2010) convirtié la contratacion publica, en
una herramienta estratégica para abordar los desafios sociales, impulsar la innovacién
y mejorar la sostenibilidad ambiental. En esta linea la Directiva 2014/24/UE (Parlamento
Europeo, 2014) puso a disposicidn de las Administraciones Publicas un instrumento que les
permitiera superar la limitacién del precio inicial de compra, de manera que pudieran asi tener
en cuenta el impacto total del producto a lo largo de su ciclo de vida completo, incluido el uso,
el mantenimiento y el final de la vida util, internalizando asi las externalidades ambientales
y sociales. Sin embargo, algunas barreras, como la inexistencia de una definicion precisa
de la sostenibilidad, el enfoque cortoplacista e incuantificable de la sostenibilidad y el déficit
de conocimiento especializado y de recursos internos insuficientes, impiden la evolucién
de las Administraciones hacia el actual marco de licitacion que tiene en cuenta criterios de
sostenibilidad ambiental, social y econdémica en la compra publica. Y es que, de acuerdo
con un reciente estudio de compra publica sostenible en el sector de la construccion en el
que se analizan estas barreras (Oficemen y Roland Berger, 2021), resulta necesaria una
metodologia consistente para evaluar el coste econémico, ambiental y social del ciclo de
vida de cada proyecto mas alla de las certificaciones basicas.

En este sentido, la metodologia de ASCV se postula como el método mas consistente, ya que
esta basada en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO, 2006a, 2006b) considerado como
el método cuantitativo mas objetivo para evaluar el coste del ciclo de vida de los edificios
(Klopffer, 2008), si bien es el método de mayor complejidad (Zabalza Bribian et al., 2009). El
ASCV combina tres métodos: el ACV (ambiental), el ACV Econdmico o Analisis de Costes
del Ciclo de Vida (ACCV) y el ACV Social (ACV-S) (Kldpffer, 2008). Este se fundamenta en
lo que se denomina Evaluacion de la Sostenibilidad basada en la triple dimensién o Triple
Bottom Line Sustainability Assessment en inglés (TBL). En el campo de las certificaciones
ambientales de edificios las metodologias de ACV y ACCV ya estan siendo incorporadas como
parte de los procesos de evaluacion y certificacion de la sostenibilidad de los edificios (GBCe,
s.f.; Comision Europea, s.f.; DGNB, 2019), sin embargo, la evaluacién de la dimensién social
siguiendo el ACV-S auin no ha sido integrada en este tipo de procesos (Somanath et al., 2020).

Por otro lado, uno de los objetivos de la nueva Ley de Contratos del Sector Publico (Ley
9/2017), es la incorporacién de innovaciones tecnoldgicas, sociales o ambientales que
mejoren la eficiencia y sostenibilidad de los bienes, obras o servicios que se contraten,
pudiendo ser el uso de la metodologia BIM (Building Information Modeling) exigible en las
licitaciones publicas en Espafia (Parlamento Europeo, 2014). Sin duda la implementacién
del BIM ha supuesto una revolucién 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. Mas aun el BIM se considera
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una metodologia idénea para integrar el ASCV dada su gran capacidad para gestionar
la gran cantidad de datos del ciclo de vida de los edificios, facilitando la evaluacion en la
practica profesional. 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 Administracién Publica, como ya esta
desarrollando en otros contextos (Mobiglia et al., 2019 et al., 2019; Barbini et al., 2020).

3. IMPLEMENTANDO LA HERRAMIENTA ASCV-BIM EN UNA LICITACION PUBLICA

La herramienta desarrollada para la aplicacion del ASCV se basa en los fundamentos
metodolégicos llevados a cabo por este equipo en proyectos de investigacion (Llatas et al.,
2017; Llatas et al., 2021), habiéndose validado a través de publicaciones cientificas (Llatas et
al., 2019, 2020; LLatas et al., 2022; Soust-Verdaguer et al., 2021). Tanto la base de datos TBL
(ambiental+ econémica+social) (Universidad de Sevilla, 2022a) que soporta la herramienta
como la herramienta de evaluacién ASCV-BIM (Universidad de Sevilla, 2022b) se adaptaron
en el marco de un procedimiento de licitacion en BIM de vivienda publica promovido por
la Agencia de Vivienda y Rehabilitacion de Andalucia (AVRA). Se frata de un proyecto de
rehabilitacion energética de un edificio de 36 Viviendas de Promocion Publica (VPP) de 2686
m2 (AVRA, 2020), ubicado en el nlcleo Guadalquivir, de la localidad de Camas, en Sevilla
(Figura 02). La informacién que se incluy6 en el modelo BIM del edificio se clasifico teniendo
en cuenta el concepto del LOIN (EN, 2021), en el que se reconoce, entre ofras, la informacion
geométrica y la informacion alfanumérica de los objetos que componen un modelo BIM.

Figura 02. Captura de imagen del modelo BIM objeto de licitacion. Fuente: elaboracién propia.
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Para ello se simularon tres proyectos de rehabilitacion energética alternativos, como
muestra la Figura 03: (1) un proyecto de rehabilitacion energética por el exterior mediante
SATE (Sistema de aislamiento térmico por el exterior), (2) un proyecto de rehabilitacién
energética por el exterior mediante fachada ventilada y (3) un proyecto de rehabilitacion
energética por el interior.

Para comparar las soluciones constructivas alternativas se aplico la hipotesis de carga
cero (Ekyal et al., 2007), mediante la cual solo se tienen en cuenta en el ACV de una
rehabilitacion el impacto de los nuevos elementos incorporados. 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 comparados. 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 tabicdn 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 ofra
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), con lo cual, aplicando la hipdtesis de carga
cero (Ekyall et al., 2007), el coste de estos elementos también se obvi6 en el 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
(SATE, Ventilada, aislamiento por el interior), (i) dos tipos de aislamiento (EPS, LM) y (iii)
tres tipos de carpinteria (PVC, aluminio, madera) (ver Figura 03). Todas las soluciones
se evaluaron con la misma unidad funcional, de tal modo que se tuvo en cuenta en
todas ellas soluciones de aislamiento térmico y carpinterias disefiados en base a los
minimos requisitos normativos (Gobierno de Espafia, 2006) atendiendo a la limitacién
de la demanda energética en la zona climatica del edificio, CTE DB-HE, (CTE, 2022), en
este caso, 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. Todas las soluciones de fachada cumplieron
exigencias de proteccion frente a la humedad (CTE DB-HS) y de aislamiento acustico
(CTE DB-HR).
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Figura 03. Caracteristicas constructivas de proyectos residenciales alternativos evaluados. Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se llevd a cabo la evaluacion en la herramienta. Para ello, el alcance de
la evaluacion abarcé los siguientes aspectos, teniendo en cuenta la definicion del ASCV
aplicado a la fase de disefio de los edificios (Llatas et al., 2020):

1. La definicion de elementos que se incluyeron en la evaluacion. La evaluacion del

edificio se baso en el sistema envolvente, e incluy¢ las clases de los elementos IFC
detallados en la Tabla 01.

Sistema envolvente Clase IFC Building Element

Muros IfcWall
Ventanas IfcWindow
Puertas IfcDoor
Cubierta IfcRoof

Tabla 01. Elementos del edificio incluidos en la evaluacion. Fuente: elaboracion propia.
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2. La definicion de las fases del ciclo de vida del edificio que se incluyeron en la evaluacion.
La evaluacion se baso en las fases y médulos de informacion de la Norma ISO 21931-1
(IS0, 2022), mostrados en la Tabla 02.

Médulos de informacion para la evaluacién de la Sostenibilidad de los Edificios

| X X X X X X
Ambiental
ACV 0
Ambiental I X X % e %
ACV 0

AQ: Terreno y tasas/asesoramiento asociados; A1: Suministro de materias primas; A2: Transporte y todo el proceso anterior desde la
cuna hasta la puerta; A3: Fabricacion de productos; A4: Transporte hasta el emplazamiento; A5: Construccion del edificio; B1: Uso;
B2: Mantenimiento; B3: Reparacion; B4: Sustitucion; B5: Rehabilitacion; B6 a B8: Uso de recursos energéticos, uso de recursos
materiales, uso de agua y actividades de los usuarios de edificios no cubiertas en B1-B7; C1: Deconstruccion/Demoalicion; C2:
Tratamiento de residuos de transporte o eliminacion; C3: Tratamiento de residuos; C4: Eliminacion; D: Beneficios netos potenciales
de la reutilizacion, el reciclado y/o la recuperacion de energia, mas alla de los limites del sistema. Fuente: ISO 21931-1 (ISO, 2022).

Tabla 02. Médulos de informacion incluidos en base a la norma ISO 21931-1 (ISO, 2022). Fuente: elaboracién propia.

Bajo estas premisas se llevo a cabo la evaluacion de cada proyecto en el software desarrollado
(ver Figura 4). Este software es un plug-in cien por cien automatizado en el propio software
BIM (Revit) (Autodesk, 2021), con lo cual facilita su aplicacién en fases tempranas del proyecto
para la toma de decisiones. El soffware 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). Una de las ventajas es que el modelo BIM no necesita un
alto nivel de desarrollo, con un LOD 200-300 es suficiente. La herramienta automaticamente
cuantifica los impactos totales y por elementos constructivos, incluyendo una categoria
de impacto por dimension (ambiental, social, econémica). Para cada uno de los dieciocho
proyectos residenciales se obtuvo el impacto, visualizandose mediante graficos en la pantalla
del proyecto, su coste ambiental (graficos en verde), coste econdmico (graficos en azul) y
coste social (graficos en naranja), en cada uno de los modulos del ciclo de vida, pudiéndose
elaborar un ranking de los proyectos evaluados de menor a mayor coste. La tabla 03 resume
estos impactos, para las soluciones constructivas mas caracteristicas evaluadas.
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Figura 3. Caracteristicas constructivas de proyectos residenciales alternativos evaluados. Fuente: elaboracion propia.

Impacto ambiental

Impacto social

Solucién constructiva Impacto econémico €

kg. CO2 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 22.12 175.16 13.69
Aisl. Interior, EPS 7.90 117.59 11.08
Aisl. Interior, LM 10.79 117.27 11.08
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

Tabla 03. Impactos incorporados (mddulos A1-A3, A5, B2-B4, C1) obtenidos en cada tipo de solucion constructiva
por m2 de edificio. Lana Mineral (LM), Poliestireno expandido (EPS). Fuente: elaboracion propia.
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De todo ello se desprende la responsabilidad de los técnicos proyectistas en la reduccion
de los impactos y costes generados a lo largo del ciclo de vida de los edificios, y de la
Administracion en la seleccion de proyectos de menor coste e impacto. En los proyectos
evaluados, entre la solucion de menor coste (Fachada SATE, EPS, carpinteria de
madera) y la solucion de mayor coste (Fachada ventilada, EPS, carpinteria de PVC)
existe una reduccion de emisiones del 47% (18 kg CO2 eq. /m?) y una reduccién del
coste econémico de 51% (169 €/m2). En cuanto a la mano de obra, este es un indicador
que la literatura cientifica, dependiendo de cémo se le asocie con otros datos (Benoit
y Mazijn, 2020), lo considera beneficioso para el contexto local si lo que se mide es la
mano de obra local que asume una tarea. Sin embargo, otros estudios lo consideran
menos beneficioso si el nimero de horas empleadas en una tarea es muy elevado (Dong
y Ng, 2016), ya que puede significar una menor calidad en la construccidn 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 trabajadores o su explotacién laboral. En
el caso de estudio, la solucion considerada 6ptima ambiental y economicamente hubiera
supuesto un 18% menos de niimero de horas (4 h/m?) frente a la peor solucion desde el
punto de vista ambiental y econdmico. 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 fachada ventilada con respecto a
una fachada no ventilada.

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 Publica. Los pliegos resultan un instrumento Util para incluir
clausulas que tengan en cuenta indicadores ambientales, econémicos y sociales en todas
las fases del ciclo de vida de los edificios. Asimismo, se constata la necesidad de un plan
de formacién integral de todos los agentes intervinientes en el sector de la construccidn
en la metodologia BIM. Todo ello contribuird a una mayor digitalizacién, descarbonizacion
y circularidad de los edificios construidos en el &mbito de la Administracidn 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 préximos afios.
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