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Resumen

La industria de la construccion experimenta un momento vital donde la digitalizacion y
lainnovacidén van a jugar un papel clave en su futuro.

Este trabajo trata en primer lugar de dar una visién global a los esfuerzos innovadores
que esta realizando el sector. A diferencia de otros estudios, donde se analizan de forma
aislada aspectos como el BIM o el uso de prefabricados, este trabajo proporciona una
vision global con el objetivo de entender que aporta cada una de estas tendencias y
vislumbrar en que direccién camina la innovacion.

Ademas, la realizacién de este TFG me ha permitido aprender competencias clave en la
formacion de un ingeniero industrial, como son la gestién de proyectos y recursos, la
aplicacién de tecnologias emergentes o la promocion de la sostenibilidad en procesos
industriales, alineadas todas ellas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Este TFG nos brinda una visidon novedosa de la innovacidn, ya que en el Ultimo apartado
analizaremos la percepcién, mediante encuestas, de empleados con diferentes
funciones y tareas dentro de la construccion. Esto nos dard una visién de primera mano
del estado actual de los temas abordados en este trabajo.



indice general

R SUMIBN ..ttt ettt et e et e et e st e eaaaea e snaaaansenansaatnenseasnennsnsnnes 3
INAICE BENEIAL....ceeeeeeeeeeeie et e e e et e e e e eaae e e e e eeaaaeeeeseenaaneeas 4
TNAICE AE FIGUIAS .ttt e e et e e et e e e e e e e e e s eeaaeeeeseanaaaeens 6
e 1T [ =] o 1= -SSRSO 7
[ahugoTe [BTeTo1 (o] o PRSP P PPPPPRPPPRN 8

[ (oY {1V2=To [o] o I PP PPPRPRPIN 8
1.Evolucién del sector de la construccion en los Ultimos 40 aN0S.....ceveeveneenenneneennennen. 9

CoNtextO SOCIOBCONOMICO tuuiuiniiiiiniieieieee et et et et et e et enetareneeneneneneenaensenaens 9

Desarrollo tecnoldgico y de materiales en la construccién desde los afios 80 hasta la

= Lo L E=1 U F= o PP PRPPRRR 13
2. Analisis del uso de prefabriCados ....ocuviiiiiiiiiii e 16
Ejemplo real muro perimetralde parCela......oeveiiiiiiiiiiiiiiniee e eeeens 17
COMPArativa 0 COSTES: 1iuiuiiiiiii ittt et ete e eeee e eeeeneaeteenseaenennsnsnnas 18
Comparativa medioambiental: .......cccooiiiiiiiii e 19
ANALISIS Y CONCLUSIONES: c.iiiiiiiiiiieiie e e e et e e e e e e e s e eneanens 22

TR = | OO PP PPPTP 24
DiIMENSIONES ettt ettt st s a e e e e e ae e e e e eas 24
=Y €21 o F-1 ¢ V2= (o] oY o [ 25
PiYo o] oTed o] e [N 21117 =T o =F] o = o - N 28
Ventajas, oportunidades y PerspeCliVas . .ciiiiiiiiiiiiii i rrr e e e aeaeas 29
4. TICS €N LA CONSTIUCCION .vniniiiiiiiiiie ettt et ee et eteeneteeneneteensaaensnetnsessasnsnasnsenes 31
Optimizacién de lacomunicacion mediante TICS......covveviiiiiiiiiiiiiiic e 31
Grado de implementacion de las TICS €N EMPreSaS ..ccuiiiuiieiniiiinieiieeieeeieeeeeeneanenns 31
Caso practico: Implementacion exitosa de TICS ....covuviiiieiiiiiiiieeee e 33
5. SOStENIDILIAAA ..ceeeiieeie e e 34
CoNtexto Y MarCO NOMMATIVO...c.iiii et ee e eteeete e eeeeeaeen e eneaeaesesesasasnnn 34
Mercado de las certificaciones de sostenibilidad.........c.cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 34
PrINCIPAlES TEIOS ittt et e e ae e e e e e e e e e aaaas 35
Beneficios clave de los edificios SOStENIbLES ...civiiiiiiiiiiiiii s 35
Adopcidn de las certificaciones de sostenibilidad en Espafa........ccccccveviviiienenennn... 35



. Qué es BREEAM Y COMO fUNCIONAT . cuiniiiieiieeieei e ee e e e e e 35

6. Encuestas y analisis de resultados: ....oeueiuieiiniiiiii et ee e e ees 37
ENCUBSTAS .ottt 37
ANALISIS de reSULtAdOS c.uuiuuiiiiiiiii e 37

CONCLUSIONES ..ttt et et e et s e e e e e e e e e e e s anens 42

21T o1 1o = = | - PP PRI 44

Y 5 (0 F 48



Indice de figuras

Figura 1.1: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1985-1991 ........cceeeevvennenn.. 9
Figura 1.2: Licitacion Publica de Obra Civil (Millones de pesetas) .....cccceuvevveeniinennennenns 9
Figura 1.3: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1991-1994 ....................... 10
Figura 1.4: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1994-2007 ........cccceeuennen... 10
Figura 1.5: Numero de ocupados del sector de la construccion 1994-2007 (en miles) 11
Figura 1.6: Consumo aparente de cemento en toneladas, 2007-2014 .......c.ccccveuennen.n. 11
Figura 1.7: Tasa de paro general vs Numero de ocupados construccion 2007-2015 ... 11
Figura 1.8: Consumo aparente de cemento en toneladas, 2014-2024. ...................... 12
Figura 1.9: Numero de ocupados en el sector de la construccién periodo 2014-2024.12
Figura 1.10: Evolucion indice de incidencia 2007-2016 ....ccceuivieiiiiieiiieeiieeeeeeeeeenen, 15
Figura 2.1: Plano marcado con el muro perimetral de la parcela. ........cccoevveenvenennen.n. 17
Figura 2.2y 2.3: Grafico comparativaambiental. .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 22
Figura 2.4: Grafico comparativo de costes y parametros muro perimetralvs in situ.... 23
Figura 3.1: DIimensiones BIM ... e e e 25
Figura 3.2: Mapa softwar€ BIM.......c.oeiiii e 26
Figura 3.3: Comparacion comunicacién de informacién tradicionalvs CDE .............. 26
Figura 3.4: Nomenclatura archivos BIM........cooiiiiiii e, 28
Figura 3.5: Niveles de implantacion gradual por anos y valores de contrato............... 28
Figura 3.6: Distribucién del numero de licitaciones anual por niveles de la

FANo Lo oYL T E=] 1 = L] [0 o T 29
Figura Il.1: Pestana codificacion generador de nomenclatura estandarizada............. 66
Figura l1.2: Pestana registro generador de nomenclatura estandarizada.................... 67
Figura lll.1: Licitaciones administracion publiCa.......cccveviiiiiiiiiiiiiiiinie e, 68
Figura V.1: Muro doble prefabricado .....c.oeiiiiiiiiiiiri e, 72
Figura V.2: Muro macizo prefabricado......coiuiiiiiiiiiii e, 73
Figura V.3: Grafico evolucion resistencia del hormigon .......ccceveviviiiiiiiiiininiinenennnnen. 74
FiguraV.4: Camion Langendort ...ttt e e e e s e eeanens 74



indice de tablas

Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 2.3:
Tabla 2.4:
Tabla 2.5:
Tabla 2.6:
Tabla 2.8:
Tabla 2.9:

Calculo precioporm2 de muro in Situ de 20 CM..cueuieineieiiiiiiiieieeeeeeeeenenen, 18
Calculo precio por m2 de muro prefabricadode 16 cm. ....cceevvvvvnvnenenennn... 19
Datos medioambientales acero in Situ POrkg ..cceeeeviviiiiiniiiiiiiiiinneneneeenenes 19
Datos medioambientales encofrado in SitUPOrmM2 ......cvieiiiiiiiiiiiinianns 20
Datos medioambientales hormigon in situ porm3 .....cccovviiiiiiiiiiiiienennnnn. 20
Datos medioambientales muro prefabricado porm2 ......ccceeeveviiiiiienianen. 20
Uso de recursos prefabricado VS iN SitU .c.oeiveeiiiiiiiiiiiiiiceeececcceeeens 21
Impacto ambiental prefabricado Vs iN SitU . ...cevvveieiiiiiiiiniiiiiiiiirr e, 21



Introduccion

La innovacién es un factor clave en el desarrollo de todos los sectores econdmicos. En
Espana en 2023 el gasto en I+D alcanzé los 22.379 millones de euros, es decirel 1,49 %
del PIB. En el sector de la construccidn mas en concreto, el gasto de las empresas en
I+D interno tan solo supuso el 1% del gasto de las empresas, siendo muy dispar con por
ejemplo el 45,2 % que supuso el gasto de la Industria. [14]

El sector de la construccidn comienza a levantar cabeza tras la dura crisis de 2008 y con
ello las empresas comienzan a tomarse en serio la necesidad de adaptar el sector a la
innovacioén, habiendo aumentado el gasto en [+D en un 9,4 % entre 2020y 2021. [15]

Ademas, en total el sector produjo 38% de las emisiones globales de CO; relacionadas
con la energia si se consideran las emisiones de la industria de la construccion y las
emisiones vinculadas a la operacion de los edificios. [16] Lo que hace pensar que hay un
enorme camino que recorrer para conseguir una industria de la construcciéon mucho
mas sostenible con el fin de cumplir los objetivos de neutralidad de emisiones para
2050.

En este trabajo desarrollaremos en primer lugar a nivel introductorio la evolucién del
sector de la construccion en los ultimos 40 afos tanto a nivel socioeconémico como
tecnoldgico. A continuacién, dedicaremos varios capitulos a hablar sobre las diferentes
tecnologias y metodologias innovadoras (BIM, TICs y sostenibilidad) que se estan
aplicando en las empresas de la construccién, abordando el grado de implantacion de
cada una de ellas, asi como sus principales beneficios y desafios. Para concluir se ha
realizado un estudio entre trabajadores de una empresa constructora con el fin de
analizary estudiar de primera mano su vision acerca de lo tratado en este TFG.

Motivacion

Este trabajo se ha realizado tras mi experiencia de practicas en una empresa del sector
de la construccién, donde he podido observar ciertas luces y sombras en el desarrollo
innovador de este sector. Por tanto, este TFG tiene como objetivo analizar los esfuerzos
innovadores que se estan realizando y sacar conclusiones de la manera en la que estan
adaptandose las empresas.



1.Evolucion del sector de la construccion en los ultimos 40 ahos

Contexto socioeconomico

Década de los 80y 90

Afinales de los afios 70 la crisis del petréleo generd un escenario de inflacién y recesion
que impulso a muchas industrias a la electrificacién para reducir costes y su
dependencia del petrdleo.

En este contexto el comportamiento del sector fue discreto hasta que, en 1986, con la
entrada de Espafna en la Comunidad Econdmica Europea (CEE), comenzé una etapa de
apertura e inversiones sin precedentes, beneficiandonos de la inyeccién masiva de
fondos estructurales los cuales dieron a Espafa la oportunidad modernizar el pais.

Entre 1985y 1991, el PIB espafol crecié un 4,8% anual, mientras que el empleo en el
sector de la construccién pasé del 6,96% al 10,09%. Esta alza en el sector vino de la
mano de la construccién de infraestructuras clave, como el AVE Madrid-Sevilla y las
obras para los Juegos Olimpicos de Barcelona 1992. Este auge lo podemos observar en
la Figura 1.1 a través del consumo anual del cemento que alcanzo cifras récord de 28
millones de toneladas en 1991. [1]
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Figura 1.1: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1985-1991

Fuente: (Sdnchez Fouce, 2016) [1]
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Figura 1.2: Licitacion Publica de Obra Civil (Millones de pesetas)
Fuente: (Sdnchez Fouce, 2016) [1]
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Estos grandes proyectos retrasaron ligeramente la llegada de la crisis global derivada de
la guerra del golfo y el estallido de la burbuja inmobiliaria el Japén. Entre 1991y 1994 el
consumo de cemento se redujo hasta los 23 millones de toneladas el empleo cayo al
9,16%, pudiendo observar como el empleo en construccién esta directamente ligado a
los ciclos econémicos y de inversion. [1]

Hacia 1995 ya comenzd a recuperarse la economia espafola, sentando las bases del
auge de finales de los 90.
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Figura 1.3: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1991-1994

Fuente: (Sanchez Fouce, 2016) [1]

Década de los 2000: Boom inmobiliario (2000-2014)
Con el cambio de siglo, vino un auge sin precedentes en la economia espafiolay estavez
ligado principalmente al sector de la construccion. La Ley del Suelo de 1998, los bajos

tipos de interés y facilidad de acceso al crédito formaron la combinacién perfecta para
un auge desproporcionado en la construccién. El consumo de cemento alcanzé los 56
millones de toneladas y el empleo en construccion los 2,7 millones de empleados,
representando el 23% de los nuevos empleos generados. [1]

Ademas, la inversidon en infraestructuras publicas aumenté significativamente, con
licitaciones que pasaronde 10,000 millones de euros en 1995 a 45,000 millones en 2006.

Este crecimiento desmedido, basado en una burbuja inmobiliaria y endeudamiento
excesivo, colapsé en 2008, provocando una profunda crisis econdémica. [1]
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Figura 1.4: Consumo aparente de cemento en toneladas, 1994-2007

Fuente: (Sdnchez Fouce, 2016) [1]
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Figura 1.5: Numero de ocupados del sector de la construccién 1994-2007 (en miles)

Fuente: (Sdnchez Fouce, 2016) [1]

En 2008, la crisis financiera global, derivada de la caida de Lehman Brothers, golped
duramente a Espanfa, provocando el estallido de la burbuja inmobiliaria. El sector de la
construccion, que antes representaba el 10% del PIB en 2007, vio su peso reducido al
4,9% en 2014. Asimismo, el empleo en la construccidon pasé de 2,7 millones de
trabajadores en 2007 a apenas 1 milldn en 2013 [1], Figura 1.7, observandose como la
caida de este sector agravo enormemente el desempleo en Espana. [1]
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Figura 1.6: Consumo aparente de cemento en toneladas, 2007-2014

Fuente: (Sdnchez Fouce, 2016) [1]
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Figura 1.7: Tasa de paro general vs Numero de ocupados construcciéon 2007-2015

Fuente: (Sanchez Fouce, 2016) [1]

No obstante, a partir de 2012 comenzaron a percibirse leves signos de recuperacion,
impulsados la entrada de inversion extranjera de nuevo y la reactivacion de proyectos
clave, que habian sido paralizados por la crisis.
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Década de 2014 a 2024: Recuperacion y transformacion digital

Entre 2014 y 2024, el sector de la construcciéon en Espafa vivié una recuperacion
econdmica con altibajos. Crecié moderadamente hasta 2019, momento en el que la
construccién logro volver a representar el 5,6% del PIB y empleaba a 1,2 millones de
personas, pero en 2020, fruté de la pandemia de COVID-19, sucedié un descenso en la
actividad, con una caida al 5% del PIB y la pérdida de 200,000 empleos. [3]

A partir de 2021 de la mano de los fondos UE Next Generation, el sector muestra signos
de recuperacion y en 2024 proyecta un escenario de estabilidad con un 5,5% del PIB y
1,3 millones de trabajadores, habiendo recuperado los datos prepandemia. [3]

Los niveles de consumo jamas llegaron a recuperarse tras la crisis de 2008 y se ha
estabilizado en torno a los 15 millones de toneladas como se observa en la Figura 1.8.
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Figura 1.8: Consumo aparente de cemento en toneladas, 2014-2024.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Ministerio de Industria. [2]

Figura 1.9: Numero de ocupados en el sector de la construccion periodo 2014-2024

Fuente: (Observatorio Industrial de la Construccion, s.f.) [3]
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La rehabilitacién urbana ha sido un motor importante durante esta década, en la que ha
quedado un tanto estancada la nueva construccién. Estos ultimos afos, desde la
pandemia, ha aumentado drasticamente el precio de la vivienda en ciertos lugares de
Espafia, esto en parte puede haber sido causado por el estancamiento de la
construccién de viviendas, siendo que la poblacién de Espana no ha parado de crecer.
Este estancamiento tiene mucho que ver con la gran pérdida de empresas del sector de
la construccion durante la crisis y al debilitamiento de las que aguantaron, que no han
conseguido volver a mostrar el mismo musculo econémico que antes de 2008. Esto ha
podido generar desequilibrio en la oferta y demanda que se ha visto traducido en un
incremento de precios. Vista esta situacion las administraciones publicas han
comenzado un leve esfuerzo por impulsar la construccién de nuevas viviendas que se
prevé que aumente en los préoximos anos, habiendo propuesto la creacién de una
empresa constructora publica.

Desarrollo tecnolégico y de materiales en la construccion desde los anos 80 hasta la
actualidad

En los ultimos 40 anos el sector de la construccién no ha parado de transformarse
impulsado tanto por los nuevos materiales, como por avances tecnoldgicos. A
continuacién, vamos a recoger los cambios mas significativos que se han dado en esta
evolucion:

Aislamientos y revestimientos

Hace unas décadas los sistemas aislamiento mas comunesy utilizados eran espuma de
poliuretano. Estos fueron sustituidos por materiales como la lana de roca, con unas
mayores prestaciones respecto a aislamiento y resistencia al fuego.

Por otro lado, las fachadas de las edificaciones también han dado un giro importante. En
los anos 80, las fachadas eran normalmente de ladrillo cara vista o enfoscados de
mortero. Hoy en dia, se han popularizado las fachadas ventiladas y las de gres
porcelanico, que proporcionan un mayor aislamiento y a su vez dan una vision mas
limpiay moderna.

Maquinaria y tecnologia en movimiento de tierras

En los anos 80, las labores de movimiento de tierras y replanteo debian ser ejecutas con
calculos y técnicas manuales. La maquinaria como traillas, motoniveladoras y
pilotadoras han logrado una mayor capacidad técnica pero el verdadero avance ha sido
la introduccion de sistemas laser y GPS 3D que han reducido considerablemente la
complejidad y plazos de estas tareas. [17] En Topografia el uso de drones 3D se ha
convertido en una herramienta vital para su trabajo. Ademas, en los ultimos anos se ha
incrementado el uso de maquinaria eléctrica, aunque sigue habiendo una gran
dependencia del diésel como fuente de energia.
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Hormigones: Nuevas especificaciones y usos

El hormigdn, uno de los materiales mas empleados en la construccion, ha visto un
notable avance en su formulacién y aplicaciones. En los anos 70, el hormigén mas
comun tenia una resistencia de 175 kg/cm?, mientras que el de 100 kg/cm? se usaba
exclusivamente para capas de limpieza. En la actualidad, el minimo utilizado es de 250
kg/cm?®. En los afos 90 cambiaron las nomenclaturas con el fin de reflejar resistencias y
caracteristicas mas precisas. Hoy en dia, el hormigén mas utilizado es el de clase H30
(300 kg/cm?), reflejo de los avances en durabilidad y resistencia estructural. [18]

Prefabricados y reduccion de plazos

El uso de elementos prefabricados ha aumentado considerablemente, logrando una
mejora en los tiempos de ejecucion y mejorando los estandares de calidad. Sin
embargo, pesa a la industrializacion de la construccion, los plazos de construccién son
cadavez mas exigentes, lo que choca frontalmente con el caracter manualde la mayoria
d ellos trabajos todavia.

Logistica del hormigon

Los equipos de transporte de materiales también han evolucionado. En los afios 90,
comenzaron a utilizarse camiones con capacidad de 10-12 m®, conocidos como
"pepinos”, que agilizaron considerablemente el transporte de hormigén. Por otra parte,
las bombas de hormigdn que comenzaron a utilizarse con normalidad a lo largo de los
anos 80 han mejorado enormemente sus capacidades haciendo posible realizar
proyectos mucho mas ambiciosos.

Seguridad y salud

La maquinaria actual no solo ofrece mayores capacidades operativas, sino también
estandares de seguridad mucho mas altos. Las innovaciones en tecnologiay disefio han
reducido significativamente los riesgos asociados al manejo de equipos pesados,
contribuyendo a entornos de trabajo mas seguros., reduciendo en un 41 ,8% el indice de
incidencia entre 2007 y 2016. [19]
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Figura 1.10: Evolucién indice de incidencia 2007-2016

Fuente: (Observatorio de la Construccion, 2016) [19]

Tecnologias y materiales en desarrollo

En la dltima década, los materiales de construccidon han experimentado una notable
evolucion, con un claro enfoque en la sostenibilidad y adaptabilidad a nuevas
exigencias. Algunos ejemplos de materiales que comienzan a implementarse son:

¢ LC3 (Limestone Calcined Clay Cement): Este cemento sostenible consigue
reducir hasta un 50% las emisiones de CO, al sustituir parte del clinker por piedra
calizay arcilla calcinada. [20]

o Aridos reciclados de hormigén (RCA): Son una alternativa sostenible a los
aridos naturales ya que mejora su resistencia a la compresiéon y su durabilidad, y
sereduce laabsorcion de agua, la profundidad de carbonataciény la penetracion
de iones de cloruro. [21]

« Tecnologia de auto reparacion de pavimentos con microondas: Este sistema
genera calor para sellar grietas en mezclas asfalticas, extendiendo la vida util de
las carreteras y reduciendo su impacto ambiental. Ademas. incorporando
escoria siderurgica, mejora la eficiencia térmica de la técnica, pudiendo
disminuir hasta un 42% las emisiones de carbono respecto a métodos
tradicionales. [22]

Estos materiales reflejan una clara tendencia del sector hacia soluciones alineadas con
las exigentes normativas europeas y los objetivos de descarbonizacion del sector de la
construccion.
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2. Analisis del uso de prefabricados

El uso de elementos prefabricados en la construccion es una de las innovaciones mas
generalizadas y aplicadas en la industria de la construccién. Los prefabricados son
elementos constructivos fabricados de manera industrial, es decir fuera del
emplazamiento final, en un entorno controladoy bajo estrictos controles de calidad para
posteriormente ser trasladados e instalados en obra. Esta industrializacion ha
transformado los métodos tradicionales de construccion, aportando soluciones mas
eficientes y sostenibles.

La normalizacion es clave para el uso generalizado de esta tecnologia. Diferentes
organismos internacionales y nacionales, como la ISO (International Organization for
Standardization) y normativas concretas como pueden ser la UNE-EN 13369:2020,
establecen los requisitos técnicos, controles de calidad y metodologias necesarias para
que se cumplan todos los estandares estructurales, de seguridad y medioambientales
exigidos. En el caso espanol, el Codigo Estructural es el que regula el uso de los
elementos prefabricados. [23]

El mercado de los prefabricados no se limita a un Unico tipo de elemento. Entre las
aplicaciones mas utilizadas estan:

1) Paneles prefabricados de hormigon: Utilizados tanto en cerramientos
exteriores como en muros estructurales, garantizan una gran rapidez en el
montaje.

2) Vigas y pilares prefabricados: Elementos clave en edificaciones industriales y
puentes, los cuales permiten una gran variedad y adaptacién respecto a las
necesidades de disefo.

3) Muros de contencion: Soluciones para estabilizar taludes y terrenos, facilitando
su rapida instalacion tanto en obras lineales como ejerciendo de muros
perimetrales.

4) Elementos modulares: Bafios, cocinas y habitaciones enteras fabricadas en
planta y ensambladas directamente en obra, muy comunes en proyectos de
vivienda social y hoteles.

5) Infraestructuras hidraulicas: Tubos de hormigoén armado, arquetas vy
depdsitos prefabricados, esenciales para redes de abastecimiento vy
saneamiento.

El auge del uso prefabricados no tiene que ver tan solo con sus mejoradas capacidades
técnicas, se debe también a su gran contribucion a la sostenibilidad. La reduccién de los
residuos en obra, optimizar el uso de materiales y disminuir los tiempos de construccion
contribuyen a la disminucién de la huella de carbono como veremos mas adelante en el
ejemplo concreto que vamos a estudiar. Ademas, su produccion controlada facilita la
incorporacion de materiales reciclados y el riguroso cumplimiento de la legislacién
medioambiental.
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En definitiva, el uso de prefabricados representa una solucidon cada vez mas utilizada
para afrontar los desafios actuales de la industria de la construccién, donde la rapidez,
la sostenibilidad y la calidad son factores cada vez mas determinantes. En este apartado
profundizaremos en su aplicaciéntécnica, asicomo suimpacto econdémicoy ambiental,
comparandolo con métodos de construccién tradicionales.

Ejemplo real muro perimetral de parcela

Para hacer una comparativa real entre el uso de elementos prefabricados y la
construcciodn in situ, vamos a simular y analizar el caso de la construccién de un muro
perimetral de hormigén armado.

El caso a estudiar es una parcela situada en el entorno de Zaragoza, en la cual se situa
una nave crossdocking, esta parcela se extiende una superficie de 22.233 m® segun
catastro.

Figura 2.1: Plano marcado con el muro perimetral de la parcela.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de planos del catastro.

El muro perimetral, marcado con una linea roja en la figura 2.1, tiene una longitud lineal
de 397 ml. El muro tiene una altura variable dependiendo de la contencion de tierras
necesaria. Esto hace que la superficie total de muro sea 695,76 m?, con una altura
maxima de 2,65 m en el lado oeste de la parcela. Esta superficie es la que mas nos
importa ya que vamos a trabajar €/m? para costes y m*/h para rendimientos.

Los muros que vamos a plantear como solucién, ambas opciones van a necesitar por
supuesto una cimentacién y en nuestro caso va a ser la misma para ambas soluciones,
por lo que no vamos a analizar detalle los costes que supondrian dicha cimentacién, ya
que la usaremos igualmente en los dos tipos de muro, siendo de esta manera la Unica
parte a comparar las pantallas de los muros.

Los dos tipos de muro a analizar y comparar se diferencian principalmente por el
proceso de puesta en obra, en el Anexo V, se especifican los materiales y proceso
constructivo de cada una de las opciones.
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Comparativa de costes:

A continuaciéon, vamos a profundizar en los costes asociados a cada una de las
opciones. En nuestro caso particular vamos a comparar un muro in situ de 20 cm de
espesor y un muro prefabricado macizo de 16 cm de espesor. Ambos satisfacen las
necesidades estructurales de contencidn de tierras de nuestro caso particular.

Para comparar equitativamente hemos sacado todos los datos de costes del Banco de
Datos de Construccién (BDC) del ano 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la
Edificacion. [7]

En cuanto a los rendimientos esto son los ajustes que hemos realizado para convertir
todos los datos en la magnitud de €/m® En el caso del muro in situ los datos del
rendimiento de la mano de obra utilizados en la base de datos anteriormente nombrada
nos han parecido bastante ajustados a la realidad, siendo estos los utilizados para
nuestro calculo, sin embargo, el rendimiento del trabajo en los muros prefabricados,
comparando con planificaciones de obra de proyectos realesy consultando a empresas
gque ejecutan estos trabajos parece muy optimista, habiendo ajustado los calculos a 40
m2/dia (5 m*/h).

Material Ro. coste total

HA25 0,21 121,08 25,43
Ferralla 22,22 1,18 26,22
Material encofrado Ro. coste total
Puntal telescépico pantalla 0,675 5,62 3,79
Mensulas pantalla encofrado 0,3 3,03 0,91
Pantalla encofrado 2,304 5,93 13,66
Desencofrante liquido 2,66 0,12 0,32
M.O. muro Ro. coste total
Encofradovisto 102 cara 0,486 49,46 24,04
Colocacionferralla 22,22 0,46 10,22
Vertido hormigdn en muro

Oficial 12 construccion 0,016 26,48 0,42
Ayudante construccion 0,064 23,14 1,48
Peon ordinario construccion 0,032 22,05 0,71

107,2 €/'m?

Tabla 2.1: Calculo precio por m2 de muro in situ de 20 cm.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construcciéon (BDC)
del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]
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Material Ro. coste total
Muro prefabricado 16cm 1 119,96 119,96
Mano de obra Ro. coste total
Oficial 12 construccion 0,106 26,48 2,81
Ayudante construccion 0,2 23,14 4,63
Pedn ordinario construccion 0,12 22,05 2,65
Ro. coste total
Camién plua 0,132 103,15 13,62
143,67 €/m2

Tabla 2.2: Calculo precio por m2 de muro prefabricado de 16 cm.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construccion (BDC)
del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]

Comparativa medioambiental:

Suministro y colocacién de acero en muros in situ

TOXICIDAD USO DE RECURSOS IMPACTO AMBIENTAL
Ecotoxicidad del agua dulce [ETPg,] 4.15e+0 CTUe Huella hidrica [FW] om? Potencial de cambio climéatico total [GWP-tot]
0,60kg COz eq
Humana sin efectos cancerigenos [HTP,] 6.79e-8 CTUh Materiales consumidos 1,05 kg Gases de efecto invernadero [GWP-GHG]
Materia prima virgen [RM] 15% 0,60 kg CO; eq
Humana con efectos cancerigenos [HTP ] 2.21e-9CTUh Contenido reciclado [RC] 85% Captacién biogénica [GWP-bia] 0,00 kg CO, eq
Pre-consumo [RCpel 29%
Post-consumo [RCpos] 56 %
Energia embebida 11 M)
Energia renovable [PERT] 3IMJ
Energia no renovable [PENRT] 8M|

Tabla 2.3: Datos medioambientales acero in situ por kg

Fuente: Banco de Datos de Construccién (BDC) del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la

Edificacion. [7]

19



Encofrado de muro in situ

TOXICIDAD USO DE RECURSOS IMPACTO AMBIENTAL
Ecotoxicidad del agua dulce [ETPs,] 5.86e+0 CTUe Huella hidrica [FW] om? Potencial de cambio climatico total [GWP-tot]
031kgC0Ozeq
Humana sin efectos cancerigenos [HTP,] 1.04e-7 CTUh Materiales consumidos 0,19 kg Gases de efecto invernadero [GWP-GHG]
Materia prima virgen [RM] 100% 0,31kg €0, eq
Humana con efectos cancerigenos [HTP,] 1.76e-8 CTUh Contenido reciclado [RC] 0% Captacion biogénica [GWP-bio] 0,00 kg €O, eq
Pre-consumo [RCpe] 0%
Post-consumo [RCest] 0%
Energia embebida 7M]
Energia renovable [PERT] 1M
Energia no renovable [PENRT] 6 M)

Tabla 2.4: Datos medioambientales encofrado in situ por m2

Fuente: Banco de Datos de Construccién (BDC) del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la
Edificacion. [7]

Suministro y vertido de hormigdén en muros in situ

TOXICIDAD USO DE RECURSOS IMPACTO AMBIENTAL
Ecotoxicidad del agua dulce [ETPy,] 1.95e+2 CTUe Huella hidrica [FW] 20m? Potencial de cambio dimético total [GWP-tot]
227,60kg CO; eq
Humana sin efectos cancerigenos [HTP,,] 9.45e-7 CTUh Materiales consumidos 2.47393 kg Gases de efecto invernadero [GWP-GHG]
Materia prima virgen [RM] 100 % 227,60 kg CO; eq
Humana con efectos cancerigenos [HTP.] 1.19e-8 CTUh Contenido reciclado [RC] 0% Captaci6n biogénica [GWP-bio] 0,00kg €O, eq
Pre-consumo [RCy] 0%
Post-consumo [RCpos:] 0%
Energia embebida 1.385 M)
Energia renovable [PERT] 74 M)
Energia no renovable [PENRT] 1311 M)

Tabla 2.5: Datos medioambientales hormigén in situ por m3

Fuente: Banco de Datos de Construccién (BDC) del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la
Edificacion. [7]

Muro prefabricado de hormigdén armado

TOXICIDAD USO DE RECURSOS IMPACTO AMBIENTAL
Ecotoxicidad del agua dulce [ETPy,] 9.77e+2 CTUe Huella hidrica [FW] 5m? Potencial de cambio climatico total [GWP-tot]
4311kgC0zeq
Humana sin efectos cancerigenos [HTP,.] 1.22e-6 CTUh Materiales consumidos 238,19kg Gases de efecto invernadero [GWP-GHG]
Materia prima virgen [RM] 100% 43,11kgCO; eq
Humana con efectos cancerigenos [HTP] 9.84e-8 CTUh Contenido reciclado [RC] 0% Captacién biogénica [GWP-bio] 0,00kgCO, eq
Pre-consumo [RCyre] 0%
Post-cansumo [RCpoet] 0%
Energia embebida 355 M)
Energia renovable [PERT] 38 M)
Energia no renovable [PENRT] 317 M)

Tabla 2.6: Datos medioambientales muro prefabricado por m2

Fuente: Banco de Datos de Construcciéon (BDC) del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la
Edificacion. [7]
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Vamos a centrar el analisis medioambiental en el uso de recursos y el impacto
ambiental, para ello tenemos que convertir los datos que componen el muro in situ am2
con el fin de comparar equitativamente a el muro prefabricado.

Uso de recursos

Indicador Muro Prefabricado Muro In Situ (Total)
Huella hidrica (FW) 5m? 4 m®

Material consumido (kg) 238,19 kg 518,307 kg
Energia embebida total (M)) 355 M) 528,42 M)

Tabla 2.8: Uso de recursos prefabricado vs in situ

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construccion (BDC)
del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]

Ambos muros causan una huella hidrica muy similar siendo mas determinante la
reduccién en algo mas de 54% del material consumido (238,19 kg vs 518,307 kg), junto
con una disminucion de un 32,8% de la energia total consumida en la construccion del
muro (355 MJ vs 528,42 MJ).

En conclusién, el muro prefabricado mejora significativamente el aprovechamiento de
los recursos en el proceso de construccion.

Impacto ambiental

Indicador

|Muro Prefabricado

Muro In Situ (Total)

Potencial de cambio climatico (GWP-tot) 43,11 kg CO, eq

59,162 kg CO, eq

Gases de efecto invernadero (GWP-GHG) [43,11 kg CO, eq

59,162 kg CO, eq

Captacién biogénica (GWP-bio) 0,00 kg CO, eq 0,00 kg CO, eq

Tabla 2.9: Impacto ambiental prefabricado vs in situ

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construccién (BDC)
del afo 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]

El muro prefabricado tiene un impacto un 27,13% menor en el potencial de cambio
climatico totaly en la emision de gases de efecto invernadero (43,11 kg CO, eq vs 59,162
kg CO, eq). Esto sucede debido a que en la construccion del muro in situ, sus procesos
mas extensos y distribuidos en diferentes fases, genera una mayor huella de carbono.
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Comparativa de Material Consumido y Energia Embebida

Comparativa de Gases de Efecto Invernadere 500 Muro Prefabricado
60 Muro In Situ
Muro Prefabricada

Muro In Situ 400

kg CO: eq
Cantidad

Figura 2.2y 2.3: Grafico comparativa ambiental.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construccién (BDC)
del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]

Analisis y conclusiones:

Tras este analisis de costes se pueden observar varias partidas que hacen mas atractiva
una opcién u otra. El hecho de que el muro prefabricado tenga que ser colocado
previamente a la cimentacion, significa que la pantalla de muro sea mas grande, por lo
menos esa superficie que se mete en la zapata, que la pantalla in situ. Esto también
provoca que, aunque sean tan solo unos 20 cm, multiplicado por toda la longitud del
muro hace una cantidad considerable a considerar también.

En este caso la eleccidon de muro prefabricado no tendria una motivacidon econémica, ya
que simplemente el precio de la pantalla del muro como material es mas caro que la
construccién in situ del muro. Dentro de esta partida del muro prefabricada, esta
incluido todo el proceso de produccién en la fabrica, asi como el transporte hasta el
lugar de colocacion. Es notorio que a diferencia del muro in situ el prefabricado tienen
un considerable menor nimero de partidas y esta es una de sus grandes ventajas, es un
proceso mucho mas sencillo que no requiere de mano de obra especializada y que
ademas es posible de ejecutar en un menor tiempo.

Se debe considerar una buena coordinacidon en el solape de las actividades de
colocacion de muro y cimentacion de la zapata, pero una gran cantidad de fabricantes
garantizan un rendimiento superior a los 40 m?/ dia [24] haciendo que por ejemplo un
muro perimetral como el que se ha propuesto a estudiar se podria hacer en menos de
18 dias. Esto hace que en obras con plazos reducidos o incluso en aquellas donde el
espacio de construccidon de los muros generé interferencia con otras actividades, sea
muy interesante el uso de este tipo de muros ya que simplifica mucho el proceso
haciéndolo también mas seguro.

22



El muro in situ por otro lado es claramente la opcién a elegir desde el punto de vista
econdémico, tiene la ligera desventaja de ser mas sensible a las condiciones
meteoroldgicas, las cuales pueden retrasar la ejecucion, pero también permite ganar
tiempo pudiendo dejar las cimentaciones terminadas previamente a la construccion del
muro. Es necesario un mayor numero de profesionales especializados como
encofradores y ferrallistas, pero también permite una mayor flexibilidad en el disefio y
en la solucidon de alguna peculiaridad geotécnica del terreno. Los tiempos de ejecucioén
del muro in situ son mas variables, dependiendo de factores como la experiencia de la
mano de obra, pero de acuerdo diferentes profesionales consultados seria prudente
decir que pueden llegar a ejecutarse unos 18 m?/dia, haciendo que un muro como el
planteado necesitara unos 39 dias para el alzado del muro.

Desde el punto de vista medioambiental sacamos una conclusion clara, tanto a nivel de
impacto ambiental como de ahorro de recursos, el muro prefabricado es una opcion
mucho mas atractiva, dejando como Unico inconveniente el aspecto econdmico.

Comparacion Actualizada de Costes y Parametros entre Muro In Situ y Muro Prefabricado

Muro In Situ
Muro Prefabricado

500+

&
o
o

300+

200

Valores Comparativos

=
o
o

o D N > N
A & & < < & & &
& & A& & N P 2 o
& d & N & &8 ey <
& ® Y > () N > NS
+© o & & ®© & & o
& & ¥ & > (¢4 &
& W @ & P 2> & o
@ =& o & e,QQ o y & zf" &
o ) 3
¢ & < & & o &
A &

Categorias

Figura 2.4: Grafico comparativo de costes y parametros muro perimetral vs in situ

Fuente: Elaboracidon propia a partir de los datos consultados en Banco de Datos de Construccion (BDC)
del afio 2024 perteneciente al Instituto Valenciano de la Edificacion. [7]
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3. BIM

BIM (Building Information Modelling), es una metodologia de trabajo colaborativa para la
creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la
informacién del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus
agentes. [25]

Eluso del BIM, tiene como objetivo abarcar todas las fases del proyecto, extendiéndose
a lo largo de la vida util del edificio, facilitando la gestién de este y reduciendo sus costes
de operacion.

Hay diversas opiniones acerca de él origen de este concepto, algunos lo atribuyen al
profesor Charles M. Eastman, del Georgia Tech Institute of Technology, el cual fue el
primero en difundir el concepto de modelo de informaciéon de edificacion, como un
sinénimo de BIM, a inicios de los anos setenta en diversas publicaciones, aunque hay un
cierto consenso en que Jerry Laiserin fue quien lo popularizé como un término comun
para la representacion digital de procesos de construccién. [26]

Dimensiones

Esta metodologia se basa en la integracion de la informacién en un modelo
tridimensional que evoluciona para incorporar datos que abarcan todas las etapas del
proyecto. Estas ampliaciones del modelo BIM son lo que conocemos como dimensiones
estas son las dimensiones cuya aplicacién son una realidad a dia de hoy en Espana: [27]

e 1D: Concepto

Establece normasydirectrices para la colaboracidn en proyectos. Ejemplo: Mandato
BIM de Cataluna para proyectos publicos.

e 2D:Vectorizacion

Estandariza flujos de trabajo y organiza procedimientos con plantillas especificas,
unificando criterios entre disciplinas.

e 3D: Modelado

Representa la geometria y caracteristicas del proyecto en un gemelo digital,
detectando interferencias y optimizando la ejecucion.

e 4D: Planificacion

Incorpora la dimensién temporal, gestionando recursos y plazos. Ejemplo: Synchro,
para comparar planificaciéony ejecucion de manera visual.

e 5D: Costes
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Anade precision econémica al modelo con presupuestos y mediciones detalladas,
vinculados a software como Presto.

e 6D: Sostenibilidad

Evalua el rendimiento energético y facilita certificaciones como LEED o BREEAM,
promoviendo practicas responsables.

e 7D: Mantenimiento

Gestiona activos, planificareparacionesy optimiza recursos, prolongando la vida util
del edificio.

2D 3D 4D 6D

DISENO 2D DISENO 3D

o) FEDERADO TIEMPO COSTE OSTENIBILIDAD
NOSONECH + VISUALIZATION

[&] o< :

Figura 3.1: Dimensiones BIM

Fuente: (Econova Institute of Architecture and Engineering, s.f.) [8]

Estandarizacion

Al ser una metodologia y no una simple herramienta, no hay un software que aglutine
todas estas funcionalidades descritas anteriormente, existe una gran variedad de
software, que se complementa para lograr esta centralizacion de todas las fases.
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Figura 3.2: Mapa software BIM

Fuente: (Catenda, 2021) [9]

Por ello una de las bases para la correcta implantacion del BIM, es la estandarizacién.
Es necesario que todo este software comparta informacién compatible entre todas las
herramientas, asi como es necesario que todos los agentes usuarios de la metodologia
BIM usen unos mismos estandares.

Para esto, en 2019, se cred la ISO 19650, esta se compone de varias normas clave que
regulan los procesos y requisitos para mejorar la colaboraciény el intercambio de datos
en las fases de diseno, construccidén, operacién y mantenimiento.[28]

Esta norma abarca desde conceptos basicos hasta directrices especificas para su
aplicacidn practica, destacando la gestidn de la informacidén como clave para fomentar
la colaboraciény la coordinacion entre los distintos agentes involucrados.

Un componente esencial de esta norma es el Common Data Environment (CDE), un
entorno digital centralizado disefiado para recopilar, gestionar y compartir informacion
de manera eficiente, garantizando que todos los agentes del proyecto tengan acceso a
datos actualizados y relevantes en cada etapa. [10]

Eluso del CDE permite establecer flujos de trabajo organizados, con estados y procesos
de revisién que reflejan la madurez de los datos y su propdsito en el momento de
compartirse. Este enfoque garantiza el control y la trazabilidad durante la generacion,
revision, aprobacion y distribucion de la informacidn, facilitando la colaboracion y el
éxito del proyecto.

8>
0>

Figura 3.3: Comparacion comunicacion de informacién tradicional vs CDE

Fuente: (Guerra Barroso, 2024) [10]

Existen diversas soluciones de software CDE que hay en el mercado, las cuales ahaden
funcionalidades como el uso de metadatos, registro de modificaciones y notificaciones
de cambios. [10]
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La norma también define los procesos para dos fases principales: la fase de desarrollo,
que incluye disefio y construccion, y la fase de operacién, donde se gestiona el uso y
mantenimiento del activo. En cada una de estas etapas, se establecen planes
especificos, como el Building Execution Plan (BEP), que orientan a los equipos en la
produccién colaborativa de informacidony en el cumplimiento de los requisitos definidos
por el adjudicador. [28]

Un aspecto destacado de la ISO 19650 es su enfoque en los conceptos LOD (Level of
Development) y LOI (Level of Information). Estos son pilares fundamentales en la
metodologia BIM, ya que permiten estructurar y gestionar modelos en funcion de las
necesidades del proyecto y sus agentes. Para conocer estas necesidades se propone
una “MATRIZ DE RESPONSABILIDAD”, donde podremos definir, para cada agente o fase
del proyecto, qué LOD y LOI lo detallaran. [29]

ELLOD define el grado de detalle geométrico de los elementos del modelo seglin la etapa
del proyecto. Desde un modelo conceptual inicial (LOD 100), con volimenes basicos,
hasta un modelo "As Built" (LOD 500), que detalla el estado final de la construccién para
su mantenimiento, cada nivel aporta un grado de precisién adaptado a las necesidades
especificas del proyecto. Entre estos extremos, los niveles intermedios permiten
desarrollar el disefio, planificar la construccién, estimar costes y coordinar
instalaciones con creciente detalle.[29]

Por otro lado, el LOI se centra en la cantidad y calidad de la informacién no grafica
asociada a los elementos del modelo, como materiales, dimensiones o propiedades
técnicas. Es posible que un elemento tenga una representacion grafica simple, pero
contenga informacion detallada sobre sus caracteristicas, o viceversa. [29]

Debido a que los proyectos estan vivos y en constante cambio tener un control de las
versiones, introduciendo el nimero de revisién en la nomenclatura, es clave para que
los equipos de obra siempre dispongan de los ultimos datos y planos, dificultando la
posibilidad de que se ejecuten planos que nos son la version correcta y aprobada.

Una de las claves para logar esta estandarizacion que propone la horma nace en la
trazabilidad de los documentos y nomenclatura de todos los archivos que estamos
generando. Asi se sugiere una convencion de nombres con unos campos especificos
con el objetivo de que todos los agentes conozcan que contiene dicho archivo y que
ademas también que facilité la busqueda y clasificacion de estos archivos. En el Anexo
Il, podemos observar un ejemplo de Excel que creé durante mi tiempo de practicas en
una empresa del sector de la construccioén, este es un generador de nombres el cual
sigue una nomenclatura estandarizada, propuesta por la asociacién BuilidingSMART
Spain, segun la norma 1ISO19650. [11] Estos nombres son ciertamente tediosos en un
inicio, pero si se logra implantar y normalizar su uso facilitan en gran medida la gestidn
documental.
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CAMPO DEFINICION REQUERIMIENTO  LONGITUD |
Proyecto Identificador del expediente, contrato o proyecto Requerido 26
Creador Organizacion creadora del documento Requerido 36

N Agr i dreas o tramos representativos en los que se
Volumen o Sistema el proyecto Requerido 23
Nivel o Localizacién  Localizacién dentro de un Volumen o Sistema Requerido 3
Tipo de Di Tipelogia de d 3 o auxiliar Requerido 3
Disciplina Ambito al que se corresponde el documento Requerido 2-3
Nimero Enumerador de partes Requerido 3
Deseripcién Texto que describe el documento y su contenido Opcional Sin limite
Estado Situacién, temporal o definitiva, del documento Opcional /Metadato 2
Revision Version del documento Opcional/Metadato 4
Ejemplo Edificacién Creador Nivel / Localizacion Disciplina Descripcion Revision

@BLuildingSMART | NDB-BSSP-E01-ZZZ-M3D-EST-001-PredimNucleos-S0-0205

Requerido [ Proyeao Volumen/ Sistema Tipo Namero Estado

Figura 3.4: Nomenclatura archivos BIM

Fuente: (buildingSMART Spain, s.f.) [11]

En resumen, la ISO 19650 proporciona un marco con el que gestionar la informacién en
proyectos de construccion de una manera eficiente y estructurada. Al promover la
colaboracién, la interoperabilidad y la proteccidon de los datos, esta norma impulsa un
modelo de construccién mucho mas digitalizado, que impulsard cada vez mas
funcionalidades.

Adopcion del BIM en Espaha

En 2014 el Parlamento Europeo aprobo¢ la directiva 2014/24/UE, la cual establece, en su
articulo 22, que “para contratos de obra y concursos de proyectos, los estados
miembros podran exigir el uso de herramientas especificas, como herramientas de
diseno electronico de edificios o herramientas similares”. Ademas, prevé que los
poderes adjudicadores deben ofrecer medios de acceso alternativos hasta el momento
en que dichas herramientas estén disponibles de forma general. A partir de esta directiva
el gobierno de Espana cred la comision interministerial BIM, de la cual ha surgido el Plan
BIM, en la contratacion publica, aprobado en 2023, en el cual se define un calendario de
implantacién gradual y progresivo desde 2024 hasta 2030. [12]

2024 2025 2027 2030

1de abril 1de octubre 1de octubre 1de abril
|

Valor estimado
del contrato
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> 5538 M€ inicial \ uvan"z’:do intelgvr%do

< 5538 M€,y Nivel Nivel
> 2M€ Ry avanzado

Figura 3.5: Niveles de implantacién gradual por afios y valores de contrato

Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, s.f.) [12]

28



Cataluna, fue la primera en proponer la adopcidon del BIM en las contrataciones
publicas, segun el macro estudio de adopcién BIM publicado por building SMART Spain,
en 2019, [30] esta comunidad auténoma era la principal impulsora de esta metodologia
como se puede observar en el Anexo lll. Ademas, se concluye que, en Espana, los
principales esfuerzos de implementacién de BIM son realizados por el sector privado,
destacando buildingSMART Spain, los grupos de usuarios BIM o la comisién
Construimos el Futuro de Cataluna, careciendo de una estrategia nacional clara.
Aunque la Ley de Contratos del Sector Publico permite exigir BIM, no existen directivas
especificas ni un estandar nacional unificado. La formacién se centra en herramientas
mas que en metodologia, y la estandarizacion avanza con iniciativas como eCOB para
objetos y GuBIMclass para clasificacion. A pesar de la accesibilidad del software y
hardware, su coste es una barrera para las pequefias empresas y los entornos comunes
de datos estan aun en desarrollo y limitados a plataformas especificas. Esto parece que
ha comenzado a cambiar a partir de 2019 con un fuerte impulso del gobierno estatal,
que havenido a concretarse en el anterior plan BIM mencionado que pone como objetivo
final el 2030. [13]

2024
2023
2022
2021

2020
2019
2018

M Estatal M Autonémico Dip. provincial Municipal

Figura 3.6: Distribucién del nimero de licitaciones anual por niveles de la Administracién

Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2024) [13]

Ventajas, oportunidades y perspectivas

Todas estas herramientas vinculadas a la metodologia BIM, tienen un coste importante
y requieren de formacioén especializada, pero permiten un tratamiento tan global de la
informacion, que permite detectar errores y ahorrar costes en todo el ciclo de vida, aun
nivel gue jamas se podria haber imaginado con la metodologia CAD que era usada hasta
ahora. Segun la National Building Specification (NBS), en el ano 2013, ayudé a ahorrar
mas de 804 millones de libras tan solo en costos de construccién. [31]

Actualmente se esta trabajando en la implementacion de nuevas dimensiones al BIM,
como pueden ser la centralizacion de toda informacion de seguridad y salud en el
modelo.
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Paralelamente también se trabaja en la creacién de nuevos estandares internacionales
de "datos abiertos" que allanaran el camino para compartir informacion facilmente
entre todas las herramientas del mercado BIM.
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4. TICs en la construccion

En los ultimos anos, la contrataciéon de obras ha evolucionado, generando cierta
confusidn debido a la introduccion de gran cantidad de agentes como son consultoras,
arquitectos, promotores, Project manager, coordinador de seguridad y salud... Toda
esta variedad de agentes implicados y la diversidad de intereses entre ellos hace que
todas los elementos de la obra deban estar justificados técnica y econémicamente, lo
gue ha provocado que se generen cantidades ingentes de informacion que si no es
correctamente comunicada y gestionada puede conllevar un cierto descontrol e
ineficiencia.

Optimizacion de la comunicacion mediante TICs

Esta claro que la construccién es una actividad que requiere de una constante
presencialidady toma de decisiones en obra. Hace dos o tres décadas la Unica forma de
transmitir cambios o novedades en los proyectos era a través del fax, teléfono o yendo
personalmente a la obra. La aparicidon del email, facilito en gran medida la comunicacidn
permitiendo una conversacion e intercambio mucho mas fluido que sigue siendo vitalen
nuestros dias.

Lo que realmente ha sido un salto en cuanto a claridad en la comunicacién y ahorro de
tiempo y dinero en viajes han sido herramientas como Microsoft teams. Esta permite
realizar videollamadas en tiempo real, entre varios equipos implicados y realizar
reuniones, sin requerir que todos los agentes implicados tengan que desplazarse. Esto
permite disponer de equipos mas amplios cuando hay que tomar decisiones criticas en
la obra, asi como una mayor facilidad de controly seguimiento.

Porejemplo, ahora los técnicos en envolventes que deben revisar el estado de ejecucion
de las cubiertas y fachadas no tendrian que desplazarse constantemente para
comprobarlo, simplemente con un modelo BIM y fotos detalladas realizadas por los
encargados en obra, podria realizar la tarea, dando las indicaciones oportunas al
encargado a cerca de los problemas a subsanar, aunque siempre es recomendable
observar de vez en cuando en persona para asegurarse.

Grado de implementacion de las TICs en empresas

La implementacién de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) en el
sector de la construccién ha mostrado un creciente avance en los ultimos afnos, aunque
aun persiste una brecha significativa respecto a otras industrias mas digitalizadas, como
los servicios y la industria manufacturera. Como podemos observar en el informe
realizado en 2023 por el Observatorio de la Fundacion Laboral de la Construccion, [32]
a nivel general, el gasto en TIC en la construccién sigue siendo el mas bajo entre los
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sectores productivos, con una inversion total de 152 millones de euros, muy por debajo
de los 2.897 millones destinados en el sector servicios y los 321 millones invertidos en
la industria.

En términos de adopcion tecnolégica, las diferencias son notables. Aunque el 99,6% de
las empresas constructoras con mas de 10 empleados disponen de ordenadores y
conexion a Internet, solo el 67,7% cuenta con un sitio web, cifra notablemente inferior al
84,1% del sector servicios y al 78,8% de la industria. Ademas, apenas el 19,4% de estas
paginas web estan disponibles en mas de un idioma, mientras que en los servicios este
porcentaje asciende al 43,7%. El uso de redes sociales también refleja esta tendencia,
con un 49,3% de adopcidén en la construccion, frente al 60,6% en la industriay al 88,8%
en los servicios.

El software especializado presenta un escenario similar. Herramientas como los
sistemas de planificacidon de recursos empresariales (ERP) son utilizados solo por el
41,1% de las empresas constructoras, frente al 58,7% en la industria y al 90,2% en
servicios. En cuanto alos sistemas de gestion de relaciones con clientes (CRM), el sector
de la construccidon muestra una adopcion muy baja, apenas un 15,4%, comparado con
el 24,1% en la industriay el 53,6% en servicios.

La adopcién de tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (IA) es otro
indicador de la brecha digital en la construccion. Apenas un 4,7% de las empresas del
sector implementan IA, principalmente para analisis financiero (34,9%), procesos de
produccién (27,9%) y seguridad TIC (25,9%). En comparacién, la industria alcanza un
12,1% de adopcion de IA, mientras que el sector servicios lidera con un 25,8%. De
manera similar, el uso de tecnologias de Cloud Computing también refleja esta
disparidad, con solo un 21,8% de adopcidon en la construccion, frente al 35,2% en la
industriay el 73,9% en los servicios.

En el ambito de la formacion y el capital humano, el sector de la construccién enfrenta
serios desafios. Solo el 7% de las empresas constructoras cuentan con especialistas en
TIC, una cifra muy por debajo del 18,4% en la industria y del 66% en los servicios.
Ademas, el 85,7% de las empresas constructoras identifican las expectativas salariales
elevadas como el principal obstaculo para contratar profesionales cualificados en TIC.
Aunque laformacién ha mostrado una ligera mejora en el ultimo afo, con un incremento
del 2,5%, el porcentaje de empresas que ofrecen capacitacion en TIC sigue siendo bajo,
situandose en un 15,3%.

Finalmente, la inversién en seguridad TIC refleja una peculiaridad interesante. Aunque
el gasto en este ambito es relativamente bajo en la construccion, las pequenas
empresas (10-49 empleados) representan el 71,8% de esta inversion, lo que sugiere que
las empresas medianas tienen una mayor preocupacioén por estos riesgos.

En conclusidn, el sector de la construccidon ha avanzado en la adopcién de las TIC, pero
a un ritmo mucho mas lento que otros sectores econdémicos. Persisten desafios
significativos, como los altos costes de implementaciéon, la falta de formacidn
adecuada, la resistencia al cambio y la escasa adopcidon de herramientas avanzadas
como la Inteligencia Artificial y el Cloud Computing. Sin embargo, el potencial de
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transformacion digital es evidente, y su éxito dependera de una mayor inversién en
capital humano, un enfoque estratégico hacia la innovacién y la superaciéon de las
barreras culturales que aun frenan esta transicion.

Caso practico: Implementacion exitosa de TICs

Tomando el ejemplo de la empresa en la que he realizado mis Practicas, tuve varias
formacionesy observé como estan comenzando a implementar una herramienta digital
propia, es decir desarrollada internamente, lo cual facilita implementar las
funcionalidades que mas necesarias eran para la empresa.

Esta plataforma es en formato web y puedes acceder a ella con unas credenciales
validas desde cualquier dispositivo. Tiene diversidad de funcionalidades y su principal
misién es centralizar una gran cantidad de tareas que se llevan a cabo digitalmente en
un solo sitio.

En primer lugar, hay un apartado de empleado donde se comunica toda informacién
interna, asi como gestionan vacaciones. Luego hay otro apartado que se ha creado con
el fin de ser un directorio colaborativo entre todos los usuarios y empleados, creando
una base de datos interna con contactos, clave en fases de contrataciény estudio, que
optimizaray ayudara a agilizar la busqueda de posibles proveedores.

Esta plataforma esta perfectamente sincronizada con el sistema de carpetas en
SharePoint donde se ubicatoda lainformacion, por lo que se ha creado una herramienta
que comparte la informacion que tu quieres facilitar a proveedores para que oferten,
generando un correo automatico, lo cual optimiza y agiliza en gran medida esta tarea. A
los proveedores y usuarios se les proporcionan unas credenciales con permisos
limitados para que puedan directamente integrar sus ofertas en la plataforma.

A nivel administrativo todos los pagos, proformas y pedidos se hacen a través de esta
herramienta, estando todo el proceso integrado aquiy haciendo participes, a todas las
empresas que quieran trabajar con ellos, de la plataforma.

El control de costes en obra esta también integrado aqui, habiendo sincronizado el
presto del proyecto y contabilizando semanalmente como estan las contratacionesy el
estado de los pedidos.

Esta es una herramienta en constante desarrollo, las préximas funcionalidades que se
vanh a implementar son la lectura mediante |IA de documentos para por ejemplo realizar
pedidos o certificaciones.
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5. Sostenibilidad

Contexto y marco normativo

La sostenibilidad en la industria de la construccion ha tomado una gran relevancia
debido a su impacto directo en el consumo de recursos y las emisiones de carbono.
Tanto a nivel europeo como nacional. diferentes politicas publicas y normativas han
impulsado un cambio. El Pacto Verde Europeo establece objetivos concretos para
alcanzar la neutralidad climatica en 2050, mientras que legislaciones locales, como el
Cdédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) y la Ley de Residuos y Suelos Contaminados,
establecen criterios especificos en Espafna con el objetivo de mejorar en la eficiencia
energética de los edificios y abordar tanto la gestién de los residuos generados por esta
industria como las emisiones producidas en el proceso de construccion.

En 2014, se invirtieron unos 5.300 millones de euros en propiedades sostenibles en
Alemania, lo cual representa un 20% del mercado inmobiliario. Ademas, un 30% de las
certificaciones correspondieron a edificios ya construidos, lo que refleja que no es solo
cosa de nuevas construcciones. [34]

En cuanto a incentivos financieros, destacan los Fondos Next Generation EU, que en
Espafna aportaran 6.800 millones de euros en transferencias a fondo perdido y créditos
para la industria de la construccién, de los cuales 3.400 millones irdn destinados a la
rehabilitacion de viviendas. [35]

Mercado de las certificaciones de sostenibilidad

La adopcidon de certificaciones de sostenibilidad en la construccién esta cobrando cada
vez mas importancia. En Europa, BREEAM y LEED lideran el mercado, siendo
ampliamente reconocidos por su enfoque en la eficiencia energética y la sostenibilidad
en todas las fases del edificio. BREEAM, de origen britanico, cuenta con un 60% de
preferencia entre los inversores, mientras que LEED, desarrollado en Estados Unidos,
ocupa el segundo lugar con un 54%. [36]

En Espafia, destaca VERDE, una certificacion desarrollada por el Green Building Council
Espana (GBCe). VERDE evalua aspectos como el consumo energético, la gestion de
residuos y la integracion del edificio en su entorno. Ademas, impulsa el valor de los
edificios enelmercado yfacilita elacceso aincentivos econdmicos. Este sistema refleja
elcompromiso nacional con la sostenibilidad, alineandose con los estandares europeos
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.[37]

Segun el estudio realizado por DLA Piper [36] existe una clara preferencia por una unica
certificacion homogénea a nivel europeo, con un 80% de encuestados que apoyan esta
idea.
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Principales retos

Principalmente la falta de estandarizacién de las certificaciones genera confusion,
debiendo tener asesores especializados en cada tipo de certificacion y dificultando la
comparacion entre proyectos de diferentes paises y certificaciones.

El coste inicial sigue siendo una gran barrera para la principal implementacion, pese a
que se recupera por 10 esa inversion a posteriori, siendo que aumentando un 2% el
presupuesto de obra para implementar estas mejoras aporta hasta un 20% de ahorro a
lo largo de su vida util. [35]

Ademas, el 65 % de los encuestados por DLA Piper [36] consideran que deberian existir
Green Leases en los contratos entre inquilinos y arrendatarios con el fin de establecer
un compromiso medioambiental a largo plazo.

Beneficios clave de los edificios sostenibles

Entre los principales beneficios que puede suponer la implementaciéon de una
certificacion de sostenibilidad cabe destacar el incremento de un 38 % del valor de los
activos, la reducciéon de un 15 % de los costes energéticos, asi como de un 11% de los
costes operativos. Ademas, se reducen en hasta un 18 % las emisiones durante la
ejecucidon. La reputacion corporativa también se ve incrementada en un 14%,
sucediendo un fenédmeno denominado Green Premium por el cual estos bienes de estas
empresas logran unas mayores rentas y valor en el mercado. [36]

Adopcion de las certificaciones de sostenibilidad en Espana

En Espafa, la adopcion de certificaciones de sostenibilidad en el sector de la
construccién es todavia limitada, con menos del 0,1% de los edificios construidos o
rehabilitados certificados bajo sellos como VERDE, BREEAM o LEED. [38]

La tasa anual de renovacién energética del parque de edificios se situa en un 0,1%, muy
por debajo del objetivo europeo del 2-3% necesario para cumplir con los compromisos
climaticos. Sin embargo, se observa un crecimiento gradual, con cerca de 100 edificios
certificados al afno. [38]

Programas como los fondos Next Generation EU y la Renovation Wave buscan cambiar
esta dinamica, con objetivos como renovar 1,2 millones de viviendas antes de 2030 y
acelerar la transicién hacia una edificacidn mas sostenible y descarbonizada. [38]

¢ Qué es BREEAM y como funciona?

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) es de
entre los sistemas de certificacion de sostenibilidad en edificaciones uno de los mas
reconocidos a nivel internacional. Su objetivo principal es conseguir los maximos
beneficios tanto ambientales como sociales y econdmicos durante todo el ciclo de vida
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de las construcciones. Desde que se lanzd en 1990, ha certificado mas de 591000
edificios en méas de 90 paises, convirtiéndose en una herramienta clave para el
desarrollo de la industria sostenible. [32]

El proceso de certificacion BREEAM se divide en dos fases diferenciadas:

1. Fase de disefio (FD): Consiste en la evaluaciéon de todos los planos,
especificacionesy compromisos asumidos durante el disefio de la construccion.
Tras esto se otorga una clasificacién provisional en funcion de los objetivos que
se han planteado.

2. Fase de postconstruccion (FPC): Ahora si, una vez finalizada la obra, se verifica
in situ que se han cumplido e implementado todos los criterios establecidos en
lafase de disefio y se otorga de nuevo una clasificacion en base a esta evaluacion
del cumplimento final de los objetivos.

Este proceso debe estar dirigido por un Asesor BREEAM acreditado, en Espafa hay mas
de 250[39], quien supervisa las fases de disefioy construccion, revisa ladocumentacion
necesaria, realiza auditorias y asegura que se han cumplido los requisitos establecidos
en el manual técnico. [33]

El sistema de puntuacién clasifica los edificios en niveles que van desde "Correcto”
hasta "Excepcional”, dependiendo del grado de cumplimiento de los criterios de
sostenibilidad que han sido evaluados. [33]

En el anexo IV podemos observar las principales categorias que estudia la certificacion
BREEAMy algunos ejemplos concretos de criterios que evalua.
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6. Encuestas y analisis de resultados:

Encuestas

En este apartado se va a realizar encuestas a los empleados de la empresa en la que he
realizado mis practicas, con el objetivo de analizar su percepcion, grado de
conocimiento y experiencia en relaciéon con las herramientas y tecnologias innovadoras
que hemos analizado en este trabajo. El cuestionario esta disefiado para abarcar
distintos perfiles profesionales dentro de la organizaciéon, desde encargados de obra,
pasando por técnicos de obra e incluso algun perfil administrativo, para asegurar una
amplia perspectiva del sector.

Las encuestas realizadas incluyen preguntas especificas sobre el uso, conocimiento y
satisfaccion de herramientas como BIM, MY EIGO (herramienta digital propia de la
empresa), Microsoft Teams, y software de gestion documental, asi como sobre
certificaciones sostenibles (BREEAM) y tecnologias emergentes como la inteligencia
artificial. Ademas, se plantean algunas cuestiones mas generales sobre la innovacién
en el sector de la construcciéony el nivel de adaptaciéon personal a estas medidas.

La metodologia empleada se basa en formularios digitales realizados a través de Google
Forms con algunas preguntas cerradas para obtener datos cuantificables y preguntas
abiertas que permitan recoger observaciones y sugerencias cualitativas. Para las
preguntas cerradas se ha empleado la escala de Likert, un método ampliamente
utilizado en encuestas que permite medir percepciones, actitudes o experiencias a
través de cinco niveles de respuesta. Este sistema facilita la cuantificacion de
respuestas, representando tanto la direccién como la intensidad de las opiniones de los
encuestados. En el anexo | se pueden observar en porcentajes y graficas las preguntasy
respuestas brutas de los encuestados.

Analisis de resultados

Perfiles profesionales

En primer lugar, vamos a analizar el perfil de los trabajadores que han realizado la
encuesta, en su mayoria son técnicos un 72 ,7 %, por el contrario, hay un 9,1% que
trabaja en administracién y un 18,2% que son encargados de obra, las cuales
desempenan un trabajo mas fisico y presencial que el resto de los encuestados ya que
afirman no usar herramientas digitales en su dia a dia. En cuanto a la edad y experiencia
de los encuestados destaca que el 45,5 % tienen mas de 20 afnos de en el sector, siendo
tan solo el 23,7 % los que tienen menos de 5 afios de experiencia, lo que nos lleva a
pensar que, coincidiendo con los datos de edad, el sector muestra en su mayoria una
poblacion bastante veteranay con una media de edad cercana a la jubilacion, lo cualva
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a un factor clave en nuestro analisis a cerca de la innovacidon. Entre nuestros
encuestados encontramos una mayoria de trabajadores que trabajan en obra, estos se
dividen principalmente entre gente con formacidén basica, técnicay universitaria, siendo
principalmente los encuestados con mas estudios de mastery posgrado los que ejercen
labores de oficina técnica. Los trabajadores que ejercen tareas técnicas vy
administrativas muestran un manejo al menos intermedio de herramientas de Microsoft
(el entorno de aplicaciones que utiliza la empresa), siendo los mas jovenes y los que
ejercen tareas de administracion los que muestran un manejo mas avanzado de estas
herramientas. Todas las respuestas pertenecen a trabajadores en la zona geografica de
Zaragoza.

Respecto al conocimiento por parte de los trabajadores sobre lo que es la metodologia

tan solo un 27,3 % conocen perfectamente, aunque la mayoria conocen en parto o un
poco sobre ello. Pero si pasamos ya a el uso de alguna herramienta BIM tan solo de
visualizacion se observa que un 45,5 % raramente o nunca han utilizado estas, aunque
elresto si que las utilizan de ocasional a muy frecuentemente.

La parte de la visualizaciéon es la mas sencilla y accesible para todos de hecho en la
empresa se ha comenzado a utilizar Dalux como prueba para empezar a familiarizarse
con estas herramientas. Mas alla de la visualizacién, comienza areducirse eluso de esta
metodologia, tan solo el 18, 2 % creen tener una formacién suficiente para implementar
esta metodologia en su totalidad limitados estos perfiles a la oficina técnica y
desapareciendo estas competencias de los perfiles de obra.

Entre los trabajadores que si han trabajado en algun proyecto donde se haya utilizado
BIM, en su mayoria, un 50%, creen que su adopcién esta en un nivel normal, mientras
que un 37.5% piensan que es bajo, en su mayoria coincidiendo con los perfiles que mas
conocimiento tienen sobre esta metodologia, pudiendo sacar la conclusiéon de que los
profesionales tienen un conocimiento limitado de hasta donde puede alcanzar la
metodologia BIM y sus capacidades.

Algunas de las principales sugerencias que han realizado los trabajadores, para un
mayor uso dentro de la empresa pasan por la posibilidad de formacién especifica a
todos los trabajadores en estas herramientas, especialmente a los de obra, asicomo un
entorno comun colaborativo (CDE) en la empresa, aunque esto pueda ser complicado
debido a los requisitos propios de cada cliente.
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MY EIGO

Esta es la herramienta digital propia, de la que hablamos anteriormente en el apartado
de TICs, que esta desarrollando internamente la empresa para tratar de centralizar
muchas actividades clave en el dia a dia de los trabajadores. Esta ha sido implementada
hace menos de 6 meses por lo que serd muy interesante ver la opinién de los
trabajadores en esta etapa tan temprana de desarrollo.

A la hora de ver con que frecuencia utilizan esta herramienta, vuelven a ser los
encargados de obra los que menos uso hacen de ella, por sorpresa los perfiles de oficina
técnica son los segundos que menos hacen uso de ella y los perfiles de
administracioén,(siempre la usan) y técnicos en obra (jefes de obra, produccién) son los
que mas lo utilizan, pidiendo deducir que las que las gestiones administrativas y de
gestion de la obra han sido las funcionalidades que han sido implementadas
principalmente.

En general los trabajadores, un 60% creen haber recibido una formacién suficiente para
desarrollar sus tareas en la plataforma, cosa bastante positiva dado la reciente
implementacién de esta herramienta. Ademas, un 63,6 % piensas que su uso facilita
significantemente sus tares, siendo bastante alto el grado de satisfaccion, con tan solo
un 18,2 % con una opinién negativa, coincidiendo con los perfiles a los cuales no les
ayuda nada en sus tareas, los encargados de obra. A nivel general se tiene una opinién
generalizada de que la herramienta es bastante intuitiva.

En general varios encuestados gustaria que mejorase en la centralizacién de la solicitud
de vacaciones, gestion de las nominas y fichaje digital de horario. Mas en particular
trabajadores del departamento de seguridad y salud (SQS), sugieren que en el futuro de
pudiera hacer reportes de las incidencias en obra a través de esta plataforma. El
personal técnico de obra demanda principalmente que se pueda integrar en el sistema
de pedidos ya existente los comparativos de ofertas y la peticion de estas ofertas a
empresas. Y desde la oficina técnica se sugiere poder implementar todos los flujos de
aprobacion de documentaciony la integracion del BIM, con el fin de depender menos de
software externo y poder implantar el BIM a nivel empresa.

Comunicacion TICs

En este aspecto existe una curiosa contradiccion, el sector tiende a realizar reuniones
yacomunicarse através de herramientas como Microsoft Teams, un 90,9 % afirma hacer
reuniones en esta modalidad siempre o frecuentemente y a nivel general confirman en
esta misma proporcién gue mejora la comunicacién y colaboracién en su equipo. Sin
embargo, tan solo un 18,2 % prefieren esta modalidad de reuniones a las reuniones
presenciales. Los encuestados con una mayor edad en general se muestran mas
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reticentes por lo general y puntualizan que les genera rechazo los fallos de conexién en
laobraoelnopoderexponercon detalles las problematicas en la ejecucion de las obras.

Certificaciones sostenibles

Un 54,5% de los encuestados afirman conocer en parte los principios y objetivos de las
certificaciones sostenibles como BREEAM y un 18,2% afirma conocerlo perfectamente.
A pesar de estos datos tan solo un 30 % afirma tener conocimiento suficiente sobre el
tema para contribuir en el cumplimiento de los objetivos. Esto se debe en gran parte a
que el departamento de SQS es el que aborda principalmente los certificados y
soluciones de sostenibilidad, aunque al finy al cabo es el personal de obra el que esta
presente y puede contribuir a estas mejoras. A nivel empresa el 70 % considera que los
valores de la empresa estan alineados o totalmente alineados con los objetivos de
sostenibilidad. Algunos encuestados sugieren que a nivel empresa una formacién
basica sobre estos certificados y el alcance de sus objetivos ayudaria significativamente
a su cumplimiento y a nivel certificados, también opinan que en ocasiones algunas
categorias que se evaluan deberian ser mas objetivas y practicas.

Gestion documental

Tan solo el 54.6% dicen tener conocimientos en algun software especializado de gestion
documental, siendo los principales conocedores los perfiles de oficina técnica y los
técnicos en obra indistintamente de la edad. El resto no estan muy familiarizados con
estos softwares, a pesar de que 72,8% si que afirman que la solucion de carpetas en
SharePoint que utiliza la empresa les parece que mejora el acceso y organizacion de la
documentacion necesaria para realizar su trabajo.

Cuando se pregunta por el sistema de nomenclatura que se ha adoptado para converger
hacia la estandarizacidon propuesta en la 1SO19650, tan solo un 50 % le parece
adecuado, exponiendo que la principal barrera de este sistema es lo poco intuitivo del
nombre y la longitud de este, lo cual da a pensar que, a pesar de los beneficios de la
estandarizacion, la mitad de las encuestas se sienten reacios a este sistema.
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Inteligencia artificial

Este es un campo bastante novedoso y se esta comenzando a ver las aplicaciones
profesionales que podria tener, tan solo el 18,2 % dice utilizar la IA frecuentemente en
su puesto de trabajo, del resto el 45,5% no la usan nunca y comentan que es algo
completamente nuevo para ellos. A pesar de estos datos, el 63,7 % confiesa que le
gustaria conocer mas sobre que aplicaciones podria tener la IA en su puesto de trabajo,
lo cual resalta un creciente interés por este tema. A nivel empresa tan solo un 18,2 %
opinan que este bien implementadas las herramientas de inteligencia artificial, lo que
suscita un gran margen de mejora para aprovechar todo el potencial.

Innovacién

La percepcidon de los encuestados es que en cuanto a innovacién tecnolégica el sector
no esta al nivel de otras industrias y sectores, tan solo siendo equiparado a otros
sectores por un 18,2%.

A pesar de esto, un 63.7% si que comparte la opiniéon de que la empresa en la que
trabajan es mas innovadora que otras del sector. Los encuestados trabajan en una
empresa constructora lo que quiere decir que principalmente pueden ver como la
innovacién pueda costarles mas pequefas que son subcontratadas o incluso a
pequenos proveedores que también componen el sector.

Personalmente la mayoria de los empleados, 63,7%, si que se sienten adaptados a las
nuevas techologia e innovaciones y en el mismo porcentaje creen que su nivel de
conocimientoyformacion les permite estar a la altura de las exigencias de la innovacion.

Los encuestados ademads encuentran como principales barreras a la innovacion, en el
sector de la construccion, la resistencia al cambio que se da principalmente por la
poblacion envejecida del sector, asi como también muestran que un factor clave son los
altos costes iniciales que deben invertirse en formacion y software. Los plazos tan
ajustados que existen hoy en dia en la construccion también lo destacan como un factor
que no deja tiempo para adoptar estas metodologias.

Por otro lado, piensan que las soluciones para mejorar la adopcidon de estas tecnologias
deberian pasar por una apuestay potenciacion de perfiles jévenes y que sean formados
directamente en las universidades y grados de formacidon profesional. También
destacan la necesidad de inversion e impulso estatal en materia de innovaciéon y que
aquellas personas que desarrollan este software sean mas cercanas a las necesidades
reales de la obra.
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Conclusiones

Este trabajo ha abordado desde un enfoque global la transformacién por la que esta
pasando el sector de la construccion.

En la construccion prefabricada frente a la tradicional hemos podido observar en el
estudio comparativo de costes tanto econdmicos como medioambientales que pesé a
sus claros beneficios en este segundo aspecto, reduciendo notablemente emisiones y
el uso de recursos, sigue siendo una solucién mas costosa econdmicamente, aunque
su principal ventaja y por la cual esta siendo cada vez mas adoptada es la considerable
reduccion de tiempos de ejecucidon en la obra, simplificando en gran medida la
complejidad de los proyectos y con el objetivo de cumplir los exigentes plazos que se
establecen hoy en dia.

El BIM lleva siendo ya una década el principal foco de innovacion en la construccion
centrando en la mayoria de los esfuerzos por implementar nuevas funcionalidades que
reduzca y estandarice todas las actividades dentro de la construccion. Hoy en dia
existen claras barreras como la falta de personal cualificado, pero a la vista de los
ultimos esfuerzos estatales por implementar esta metodologia a la contratacion
publica, nos haceverun creciente interés que puede convertirse en el impulso definitivo.

Las TICs han llegado ya a todos los sectores econdmicos, aunque la construccion se
esta viendo claramente rezagada respecto a la industria o los servicios. A la vista de la
opiniones y respuestas expresadas, esta bastante relacionado con el envejecimiento de
los trabajadores del sectory el escaso relevo generacional de un sector que no consigue
capitalizar el talento joven.

Respecto a sostenibilidad queda un gran trabajo por hacer, la construccion sigue siendo
una de las actividades econdmicas mas contaminantes. Las certificaciones de
sostenibilidad han abierto la posibilidad de un sector mas responsable
medioambientalmente, que impulsado por las politicas publicas de rehabilitacién y
eficiencia energética deberian marcar el camino de los préximos anos en el sector,
haciendo frente a desafios como la homogeneizacién de todas las certificaciones.

La principal contribuciéon y de la que mas conclusiones podemos sacar son las
encuestas a empleados de la construccidn que nos dejan algunos datos claves para
comprender el momento que vive el sector respecto a la innovacion.

Las encuestas reflejan una poblacion veterana que limita la adopcién de nuevas
tecnologias, siendo principalmente aquellos perfiles mas de obray con menos estudios
técnicos los que mayor resistencia al cambio presentan, siendo los menos expuestos a
la innovacion en su dia a dia. Los acortados plazos de ejecucion que se comprometen
en los contratos también se ven como una amenaza a el desarrollo de la innovacién, no
permitiendo implantar nuevas metodologias con los tiempos que requieren. Ademas,
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los datos recogidos muestran la necesidad de una mayor formacién especifica en temas
BIMy sostenibilidad, asi como la voluntad mayoritaria de un mayor conocimiento acerca
de la inteligencia artificial pese a que ahora sea una gran desconocida en el sector.
Respecto al uso de TICs y herramientas de gestiéon documental la adopcién ha sido un
éxito, pese a que deberia hacerse un esfuerzo por integrar a todos los perfiles de obra en
estas herramientas. Los encuestados muestran cierta resistencia a la estandarizacién
debido a que choca con sus formas habituales de hacer las cosas, pero si que creen que
es el camino a seguir, a la par que muestran una gran confianza en que nuevos perfiles
jovenes potenciaran estos cambios tecnolégicos.

En conclusidn, la construcciéon ha sido y es un sector clave en nuestro pais que tiene
grandes retos por delante como el envejecimiento, la estandarizacién y la
industrializacién, que seran claves en el desarrollo y competitividad de un sector que
debe seguir modernizdndose y adaptandose si no quiere quedarse atras.
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Anexo I: Preguntas y respuestas de los encuestados

Rol o puesto de trabajo (seleccione uno):
11 respuestas

@ Direccién

@ Técnico/a

@ Operario/a

@ Administracion
@ Encargado

Afos de experiencia en el sector:

11 respuestas

@ Menos de 1 afio
@® 1-5 afios

@ 5-20 afios

@ Mas de 20 afos

Nivel de formacion académica (seleccione uno):
11 respuestas

@ Estudios basicos

@ Formacion técnica

@ Formacion universitaria
@ Postgrado

@ Master

18,2%
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Area de trabajo:

11 respuestas

@ Oficina técnica
@ Oficina técnica en obra
@ Obra

18,2% @ Gestion administrativa
@ sas

18,2%

¢Hace usted uso de herramientas digitales en su dia a dia?
11 respuestas

Si 9 (81,8 %)

No 2 (18,2 %)

Edad:

11 respuestas

@ 18-25 afios
@ 26-35 afios
@ 36-50 afios
@ Mas de 50 afios
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Nivel de experiencia con aplicaciones microsoft:

11 respuestas

@ Ninguna experiencia
@ Experiencia basica

@ Experiencia intermedia
@ Experiencia avanzada

¢Ha participado en proyectos en los que se apliquen certifiacdos de sosteniblidad?
11 respuestas

Si 10 (90,9 %)

1(9,1 %)

o
[\*]
~
(=]
[e:]
-
o

Zona geografica (opcicnal): Ciudad:

9 respuestas

8 (88,9 %)

o, — I

ZARAGOZA Zaragoza
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¢Conoce los conceptos bésicos del BIM (Building Information Modeling) y su utilidad en proyectos

de construccion?
11 respuestas

@ Conozco perfectamente
@ Conozco en parte

@ Neutral

@ Conozco poco

@ No lo conozco en absoluto

¢Ha utilizado alguna vez una herramienta de visualizacion de modelos BIM?
11 respuestas

@ Siempre

@ Frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Raramente

@ Nunca

g 18,2%

¢ Cree que tiene suficiente formacion para trabajar con herramientas BIM mas alla de la
visualizacion?
11 respuestas

@ Muy suficiente
@ Suficiente

@ Neutral

@ Insuficiente

@ Muy insuficiente

18,2%
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¢Ha trabajado en algun proyecto en el que se haya implementado el BIM?

i

11 respuestas

@ con frecuencia

@ unos pocos

@ ninguno

@ Mejora significativamente

Solo responder si ha trabajado en proyectos BIM, en su opinion, ;Que grado de implantacion BIM
cree que hay en Espafia?

8 respuestas

@ Muy alto
® Alto

@ Normal
® Bajo
@ Muy bajo

Solo responder si ha trabajado en proyectos BIM, en su opinion, ;qué aspectos
deberian mejorar para facilitar el uso de BIM en la empresa? 4 respuestas

Formacion especializada del equipo, procesos estandarizados, colaboracién interdisciplinar

Plazo de desarrollo de proyectos, Formacion especifica

Que todo el personal de obra tuviera conocimiento del BIM

La formacion a cerca de BIM, herramientas adecuadas y trabajar en un entorno colaborativo.
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¢Con qué frecuencia utiliza MY EIGO para realziar su trabajo?

10 respuestas

@ Siempre

@ Frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Raramente

@ Nunca

;Cree que ha recibido suficiente formacién para utilizar MY EIGO de manera eficiente?

10 respuestas

@ Muy suficiente
@ Suficiente

@ Neutral

@ Insuficiente

@ Muy insuficiente

¢Considera que MY EIGO facilita la realizacion de tareas respecto a los métodos tradicionales?

11 respuestas
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@ Facilita significativamente
@ Facilita moderadamente
@ Neutral

@ Facilita poco

@ No facilita en absoluto



¢Cree que MY EIGO es intuitivo y facil de usar?

10 respuestas

@ Muy intuitivo
@ Intuitivo

@ Neutral
@ Poco intuitivo
@ Nada intuitivo

¢Qué proximas funcionalidades querria que se implementasen en el uso de MY
EIGO en la empresa? s respuestas

El portal del empleado y el fichaje digital de horario

Flujos de aprobacion de documentacion, Integracion BIM

Que funcionase el Portal del empleado: solicitar permisos y vacaciones, visualizar las
néminas, etc.

Comparativos

Registro de incidencias
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¢Con qué frecuencia utiliza Microsoft Teams para realizar reuniones?

11 respuestas

63,6%

@ Siempre

@ Frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Raramente

@ Nunca

¢Cree que Microsoft Teams mejora la comunicacion y colaboracion en su equipo?

11 respuestas

&

@ Mejora significativamente
@ Mejora moderadamente
@ Neutral

@ Mejora poco

@ No mejora en absoluto

¢ Prefiere realizar reuniones a través de Microsoft Teams en lugar de reuniones presenciales?

11 respuestas

36,4%

18,2%
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@ Prefiero completamente reuniones
virtuales

@ Prefiero moderadamente reuniones
virtuales

@ Neutral

@ Prefiero moderadamente reuniones
presenciales

@ Prefiero completamente reuniones
presenciales



¢Considera que Microsoft Teams facilita la gestion de tareas y proyectos respecto a métodos

tradicionales?
11 respuestas

@ Facilita significativamente
@ Facilita moderadamente
@ Neutral

@ Facilita poco

@ No facilita en absoluto

¢Qué tan satisfecho esta con el uso de Microsoft Teams como herramienta de trabajo?
11 respuestas

@ Muy satisfecho
@ satisfecho
@ Neutral
18,2% @ Insatisfecho
@ Muy insatisfecho

36,4%

¢Conoce los principios bdsicos y objetivos de las certificaciones sostenibles BREEAM?
11 respuestas

@ Conozco perfectamente
@ Conozco en parte

@ Neutral
@ Conozco poco
@ No lo conozco en absoluto

¢Qué le genera mas rechazo del uso de Microsoft Teams como herramienta para
realizar reuniones? 6 respuestas

Nada

Cuando falla la conexioén, pero no es fallo de Teams
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Cuando hay algun micréfono abierto y se generan interferencias en la reunion

No se puede exponer con profundidad y detalle las explicaciones o dudas, problemas en la
ejecucioén.

Que no funcione correctamente el sistema.

¢Conoce los principios bésicos y objetivos de las certificaciones sostenibles BREEAM?
11 respuestas

@ Conozco perfectamente
@ Conozco en parte

@ Neutral
@ Conozco poco
@ No lo conozco en absoluto

¢ Cree que tiene suficiente conocimiento sobre BREEAM para contribuir al cumplimiento de sus

objetivos en el dia a dia de su trabajo?
10 respuestas

@ Muy suficiente
@ Suficiente

@ Neutral

@ Insuficiente

@ Muy insuficiente
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¢Considera que los objetivos de sostenibilidad BREEAM estan alineados con los valores y

estrategias de la empresa?
10 respuestas

@ Totalmente alineados
@ Alineados

@ Neutral

@ Poco alineados

@ Nada alineados

¢Qué acciones cree que podrian mejorar la implementacion de los objetivos
BREEAM en la empresa? 2 respuestas

Deberian ser mas objetivos y practicos

Formacion basica de BREEAM o conocimiento del alcance de los objetivos

¢ Tiene conocimientos sobre algln software especializado en gestién documental?

11 respuestas

@ Conozco perfectamente
@ Conozco en parte

@ Neutral

@ Conozco poco

@ No lo conozco en absoluto

¢ Tiene conocimientos sobre algun software especializado en gestién documental?
11 respuestas

@ Conozco perfectamente
@ Conozco en parte

@ Neutral

@ Conozco poco

@ No lo conozco en absoluto
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iCree que el software de gestion documental (sharepoint) utilizado actualmente mejora el acceso y

la organizacion de los documentos necesarios para su trabajo?
11 respuestas

@ Mejora significativamente

[ ] Mejora moderadamente

@ Neutral

@ Mejora poco

@ No mejora en absoluto
18,2%

¢Qué le parece el sistema de nomenclatura adoptado para los documentos?
10 respuestas

@ Muy adecuado
@ Adecuado

@ Neutral

@ Inadecuado

@ Muy inadecuado

¢Qué sugerencias tiene para mejorar el uso del software de gestion documental
en la empresa? 2 respuestas

Organizacién y estandarizacién

Deberia ser mds intuitivo con referencias cortas nomenclaturas faciles de aplicar
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¢Ha utilizado alguna vez herramientas de inteligencia artificial en su puesto de trabajo?

11 respuestas

@ Siempre

@ Frecuentemente
@ Ocasionalmente
@ Raramente

@ Nunca

18,2%

;Le interesaria conocer mas sobre las aplicaciones de inteligencia artificial en su area de trabajo?
11 respuestas

@ Muy interesado/a

@ Interesado/a

@ Neutral

@ Poco interesado/a
@ Nada interesado/a

¢Cree que las herramientas de inteligencia artificial estan bien implementadas en la empresa?

11 respuestas

@ Muy bien implementadas
@ Bien implementadas

@ Neutral

@ Mal implementadas

@ Muy mal implementadas

81,8%

18,2%
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¢Qué ahorro de tiempo considera que le supone utilizar herramientas de inteligencia artificial en su
trabajo diario?
11 respuestas

@ Mucho ahorro
@ Algo de ahorro
@ Neutral

@ Poco ahorro
@ Ningun ahorro

18,2%

;Cree que el sector de la construccion esta al mismo nivel de innovacidn tecnolégica que otros
sectores?

11 respuestas

@ Muy de acuerdo

@ De acuerdo

@ Neutral

@ En desacuerdo

@ Muy en desacuerdo

¢ Percibe que la empresa en la que trabaja es méas innovadora que otras dentro del sector de la
construccion?

11 respuestas

@ Muy de acuerdo
@ De acuerdo

@ Neutral

@ En desacuerdo

36,4%

@ Muy en desacuerdo

18,2%
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¢Como se percibe a si mismo/a en la adaptacién a nuevas tecnologias e innovaciones en su puesto

de trabajo?
11 respuestas

@ Muy adaptado/a
@ Adaptado/a

@ Neutral

@ Poco adaptado/a
@ Nada adaptado/a

;Cree que su nivel de conocimiento y formacién le permite estar a la altura de las exigencias de la
innovacion en su trabajo?

11 respuestas

@ Muy de acuerdo

@ De acuerdo

@ Neutral

@ En desacuerdo

@ Muy en desacuerdo

En su opiniodn, ;Cuales son las principales barreras que enfrenta el sector de la
construccion respecto a la innovacion? 6 respuestas

Resistencia al cambio y altos costos iniciales

Resistencia al cambio, Plazos muy ajustados

Una gran empresa puede invertir en innovacion, pero muchas PYMEs no pueden o no quieren

La construccion ha sido siempre un trabajo donde durante la ejecucién han salido
frecuentemente problemas que por muchos programas e inteligencias artificiales no han
podido adelantarse a su detencidn y necesitan de un seguimiento presencial para
solucionarlos la innovacioén no encontrara barreras nunca en la industria mecanizada y
roboticas, pero si en la construccidn ya que son trabajos muy manuales en los documentos
todo cabe en la realidad no es asi
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Trabajadores envejecidos

Los plazos o tiempos y el dinero que requiere invertir en innovacion.

¢Qué cree que deberia cambiar en el sector de la construccion para adoptar mejor
y mas rapidamente las innovaciones tecnoldgicas? 6 respuestas

Incentivos gubernamentales e inversiones estratégicas en tecnologia

Formacion especifica en la universidad y en los cursos de formacién profesional. Imposicion
del uso del BIM por parte de la administracion publica.

Si

No sé a nivel documental no creo que haga falta cambiar nada a nivel profesional creo que lis
gue generan esas tecnologias deberian estar mas preparados en como se realizan los
trabajos en la construccion analizar los problemas que se encuentran los practicos a la hora
de ejecutar la construccion y a lo mejor asi se podria adoptar mejor las innovaciones
tecnolégicas

Nuevas generaciones...

Cambiar la mentalidad y concienciar a la gente sobre los nuevos métodos emergentes.
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Anexo Il Manual de uso: Generador de nombres de archivos

1. Introduccién

Este archivo Excel permite estandarizary automatizar nombres de archivos en proyectos
de construccion, reduciendo errores y facilitando la gestion documental.

2. Componentes principales

Hoja CODIFICACION
Donde se generan los nombres usando los siguientes campos:

¢ Obligatorios: Cdodigo del proyecto, autor, fase, volumen, tipo de documento,
especialidad.

¢ Opcionales: Numero, revisién, descripcion.

Hoja REGISTRO
Registra automaticamente los nombres generados con fecha, hora, usuario y ruta.

3. Pasos para generar un nombre

1. Completar campos obligatorios
Selecciona valores de las listas desplegables o introdlcelos manualmente en
formato CamelCase.

2. Completar opcionales
Rellena numero, revisiény descripcion para mayor detalle.

3. Generary copiar el nombre
Pulsa el botén "COPIAR" para transferir el nombre al portapapeles.

4. Registro automatico
El nombre se guardara en la hoja REGISTRO con informacién adicional.

4. Ejemplo
Entrada
o Codigo: 24028
e Autor: COV
o Fase: 01
¢ Volumen: General
e Tipo: Plano
e Especialidad: Muros perimetrales
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e Numero: 0008
e Revision: ROO
e Descripcion: AlzadoNorte

Salida
24028-COV-01-GEN-PLA-MPV-0008_R00-AlzadoNorte

5. Consejos

¢ Usalaslistas desplegables siempre que sea posible.

o Verifica que todos los campos obligatorios estén completos.
6. Solucion de Problemas

¢ Campos vacios: Completa todos los campos obligatorios.

o Errores en listas desplegables: Comprueba las referencias en las celdas
correspondientes.

o Errores de duplicados: Revisa los registros existentes antes de continuar.

CAMPOS DBLIGATORIOS CAMPOS DPCIONALES

vOLUMEN | TIPo pocumenTo | ESPECIAUDAD | WUMERD [RevisioN] DESCRIPCION

TODIGO
Phovtero AuToR | FASE
24028 |

- Joaverna O X [oce ] [rev | [ o006 oo |

24028-COV-01-NAV-ODC-MPV-0008_ROO-FLAGON EP-PRXF | copun | EEE

3) Boten COPIAR:

[ 8eren nereaan AreaisTre

auton - [ Fac - YOLUMEN - DESCRIPCION -

ESPECIALIDAD ~

CODIFICACION  REGISTRO + 5 &

Figura I1.1: Pestana codificacidon generador de nomenclatura estandarizada

Fuente: Elaboracidn propia
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Valor ~|Fecha |~ |Hora |~ | Usuario ~ | Ruta

24524028 9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0001_R00-PIR F ALK Ficha técnica 27/12/2024. 12:01:11 Sergio De Gregorio Cuevas
246 24028_9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0002_R00-PIR F VV Ficha técnica 27/12/2024 12:01:22 Sergio De Gregorio Cuevas
247/24028_9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0003_R00-AcerDeck 46 27/12/2024 12:01:51 Sergio De Gregorio Cuevas
243 24028 9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0004_R00-Eurobase 48 27/12/2024. 12:02:30 Sergio De Gregorio Cuevas
249 24028 _9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0005_R00-PL46 250D AD 27/12/2024. 12:02:54 Sergio De Gregorio Cuevas
250 24028_9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0006_R00-ARCOPLUS 547 27/12/2024 12:03:49 Sergio De Gregorio Cuevas
251/24028_9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0007_R00-CLARABOYA SERIE EUROPA 3x2 27/12/2024 12:04:38 Sergio De Gregorio Cuevas
252 24028 9-COV-01-NAV-PLA-CUB-0001 R00-DIMENSIONES ZOCALO-CUPULA 27/12/2024 12:05:24 Sergio De Gregorio Cuevas
253 24028_9-COV-01-NAV-FTC-CUB-0008_R00-FLAGON EP-PRXF 27/12/2024. 12:05:58 Sergio De Gregorio Cuevas
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

< > CODIFICACION ~ REGISTRO -+ ]

Figura I.2: Pestana registro generador de nomenclatura estandarizada

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo lll Licitaciones promovidas por administraciones

autonémicas, municipales y diputaciones provinciales agrupadas

por comunidades autonomas

2018
18
Andalucia 26,03 ME
. 5
A
ragen 2716 ME
. o]
Asturias
0,00 M€
- 5
Canarias 2738 M€
a
Cantabria
0,00 ME
Castilla y Ledn 5
16,60 M€
Castilla La Mancha o
0.00 ME
Cataluna 93
9883 ME
Ceuta 1
720 ME
Madrid 6
22,50 ME
Comunidad 31
Valenciana 57.48 M€
Extremadura 2
0.09 ME
Galicia 2
1,52 M€
Baleares !
0,37 ME
La Rioja o
0,00 ME
Melilla 0
0.00 ME
Murcia L
0,23 ME
a
Navarra
0,00 ME
Pais Vasco 8
8302 ME

38.8g M€
6

0,93 ME
1

0,03 ME
17

5374 ME
1

0,00 M€
15

3799 ME
4

0.33 ME
123
187,25 ME
0

0,00 M€
19

6750 M€
42

101,58 M€
4

115 ME
4

343 ME
5

0,83 ME
o]

0,00 M€
o]

0,00 M€
1

0.22 M€

[#]
0,00 ME

14
29,60 ME

0,41 M€
11

3.94 M€
0

0,00 ME
9

20,18 M€
0

0.00 ME
238
283,76 M€
0

0,00 ME
16

82,04 ME
3

61,17 ME
9

119 M€
3

257 M€
4

253 M€
0

0.00 M€
0

0,00 ME
0

0.00 ME
3

3,78 ME

14
5583 ME

18,65 ME
3

2535 ME
5]

126 ME
17

6,74 ME

0

0,00 ME
16

3255 ME
5

114,48 M€
239
276,30 M€
1

0,28 ME
52

368.56 ME
41

5573 M€
1

Q.42 ME
12

4375 ME
7

57.08 M€
1

0,10 M€
2

0,30 ME

18

13,34 M€
0

0.00 M€

10

6978 ME

2022
49

78.44 ME
8

2315 ME

12

128,34 ME

43
45,06 ME

7

9,63 ME
34

4723 M€
15

56,10 ME
212

894,17 ME
3

379 ME
75

560.88 ME
64

636.52 ME
15

7.42 M€
12

2018 M€
12

2581 M€
2

073 ME

0

0,00 ME
24

3161 ME

1

2727 ME
18

34483 ME

Figura lll.1: Licitaciones administracion publica

3g6.93 ME
19

13716 M€
25

338.02 M€
64

56.43 M€
11

187,03 M€
71

234.56 M€
25

52.50 M€
275

549.79 M€
3

0,63 ME
138

79116 M€
106

294.52 M€
21

6,04 ME
38

374,61 ME
40

4031 M€
7

768 ME
3

3.68 M€
34

6393 ME
8

12,18 M€
25

150,29 M€

Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2024) [13]
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2024
112
218.86 M€
41
22513 ME
26
109.38 M€
64
101,68 ME
16
64,09 ME
74
20454 ME
23
52.66 ME
183
755.86 ME
3
0,38 ME
121
1.075.64 ME
127

213.68 M€
21

675 ME
51

7576 M€
42

14151 ME
8

1.44 ME
2

077 M€
30

13057 ME
2

1,76 ME
22

80.48 ME



Anexo IV Categorias clave de evaluacion BREEAM y ejemplos de
criterios aplicados

BREEAM evalla diez categorias clave, cada una con criterios especificos que buscan
abarcar todos los aspectos de la sostenibilidad en el diseno, construccion y operacion
de un edificio. Algunos de los aspectos que evallian son estos: [33]

Gestién

Participacién en el Proceso de Diseno (GST 1): Se asegura que la propiedad, el equipo de
disefo y los inquilinos participan desde la fase de viabilidad y estudios previos,
estableciendo objetivos claros de sostenibilidad.

Analisis del Ciclo de Vida (GST 5): Se lleva a cabo un plan de analisis de costes del ciclo
de vida (LCCA) conforme a la norma ISO 15686-5, identificando impactos econdémicosy
ambientales a largo plazo.

Energia

Eficiencia Energética (ENE 1): Se aplican sistemas de alta eficiencia para HVAC,
iluminacidony ACS, ademas de un sistema de modelado energético HULC.

Monitorizacién Energética (ENE 2): Instalacion de contadores inteligentes para cada
instalacién clave, como climatizacién, fotovoltaica, iluminacién exterior y ascensores.

Agua

Monitorizacién del Consumo de Agua (AG 2): Instalacién de contadores inteligentes para
registrar el consumo de agua potable, ACS y riego.

Sistemas de Deteccidon de Fugas (AG 3): Implementacion de sistemas automaticos
capaces de detectar fugas importantes en la red de suministro.

Salud y Bienestar

Iluminacién Natural (SYB 1): Al menos el 80% de las oficinas deben contar con
iluminancia media de 300 lux durante el 50% del tiempo.

Calidad del Aire Interior (SYB 2): Plan de calidad del aire interior conforme a UNE 13779,
con distancias adecuadas entre entradas y salidas de aire.

Materiales

Materiales Sostenibles (MAT 3): Los materiales provienen de fuentes certificadas bajo
ISO 14001 y se realiza una evaluacion del ciclo de vida (LCA).

Aislamiento (MAT 4): Al menos el 80% de los materiales aislantes deben provenir de
fuentes responsables.
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Residuos

Gestion de Residuos de Construccién (RSD 1): Implementacion de un plan de gestién de
residuos con seguimiento continuo.

Reciclaje de Residuos (RSD 3): Al menos el 25% de los agregados son reciclados,
evitando su envio a vertederos.

Transporte

Modos de Transporte Alternativos (TRA 3): Habilitacion de estaciones de recarga
eléctricay plazas prioritarias para vehiculos compartidos.

Plan de Movilidad (TRA 5): Desarrollo de un plan de viaje durante la fase de disefio,
optimizando los desplazamientos hacia el edificio.

Uso del Suelo y Ecologia

Proteccién de Caracteristicas Ecoldgicas (USE 2): Proteccién de las zonas ecoldgicas
existentes durante todo el proceso de construccion.

Plan de Gestion de la Biodiversidad (USE 5): Implementacion de medidas especificas,
como el uso de vegetacién autéctona.

Contaminacidn

Escorrentia de Aguas Superficiales (CONT 3): Aplicaciéon de medidas para evitar la
contaminacion de los cursos de agua mediante separadores de aceite.

Reduccioén de la Contaminacién Luminica (CONT 4): Cumplimiento de estandares para
minimizar la contaminacion luminica nocturna.

Innovacién

Soluciones Avanzadas: Se dan puntos adicionales por laimplementacion de soluciones
que superen los requisitos estandar establecidos por BREEAM.

Uso de Tecnologia Innovadora: Integracion de sistemas avanzados para la
monitorizacién continua de los impactos ambientales del edificio.
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Anexo V Descripcion de materiales y proceso constructivo de cada
tipo de muro

Muro in situ:

Un muro in situ de hormigén armado es una estructura vertical construida directamente
en el emplazamiento de la obra mediante el vertido de hormigén fresco en un encofrado
previamente preparado y reforzado con una armadura de acero. Este tipo de muro se
utiliza ampliamente en edificaciones, obras civiles y sistemas de contencion,
destacando por su resistencia, durabilidad y capacidad para adaptarse a disefios
especificos.

* Materiales principales

- Hormigén: Compuesto por cemento, agua, aridos (grava y arena) y aditivos. Estos
aditivos en este caso seran anadidos por el proveedor de hormigdn dependiendo de los
requisitos que se le exijan, ademas se deberan hacer ensayos como el Cono de
Abrams para comprobar su consistencia. Se suele utilizar hormigdn estructural (por
ejemplo, HA-25 o HA-30) dependiendo de la resistencia requerida.

- Armadura de acero: Generalmente de acero corrugado (B500S), proporciona
resistencia a tracciény flexién al muro.

- Encofrado: Los mas comunes son de madera, metalicos o contrachapado fenélicoy
su funcién es contener y dar forma al hormigon recién vertido.

- Elementos auxiliares: Incluyen separadores de armaduras, anclajes y materiales
impermeabilizantes.
® Proceso constructivo

- Preparacién de la base: Se realiza una excavacion, nivelaciény colocacién de una capa
de hormigdn de limpieza para garantizar una superficie estable y uniforme.

- Cimentacidn: Sobre esta base de hormigén de limpieza se debe colocar el mallazo y
ejecutar la cimentacion dejando esperas de acero en vertical donde fijar con el armado
del muro que vamos a construir a continuacién.

- Montaje del encofrado: Se instalan los paneles de encofrado asegurandolos con
anclajes y puntales para evitar deformaciones durante el vertido.

- Colocacién de la armadura: Se coloca la armadura de acero dentro del encofrado,
asegurando la separaciéon adecuada para el uniforme extendido del hormigon.
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- Vertido del hormigén: Se vierte el hormigdn fresco en capas de aproximadamente
50cm, utilizando vibradores para evitar burbujas de aire y garantizar una correcta
compactacion.

- Curado del hormigén: La humedad y temperatura deben ser adecuadas para evitar
fisuras y garantizar la resistencia estructural deseada. Por ello unas condiciones
climatologicas adversas pueden retrasar esta fase, asi como tener que repetirla.

- Desencofrado: Una vez alcanzada la resistencia minima, suele ser entre las 24y 72
horas, se retiran cuidadosamente los paneles del encofrado.

- Acabados finales: Aplicaremos los acabados superficiales como pinturas o
impermeabilizantes segun diseno.

Muro prefabricado:

Un muro prefabricado de hormigén armado es una estructura vertical que se fabrica en
una planta industrial bajo condiciones controladas y se transporta posteriormente al
emplazamiento de la obra para suinstalacién. Existen dos tipos de muros prefabricados:

- Doble muro: El cual estda compuesto por dos finas pantallas de hormigén y una celosia
interior de acero que actua como armado, los de este tipo deben ser hormigonados en
suinteriorinsitu tras su colocacion, Figura V.1. Laventaja de estos es que pueden unirse
con elarmado de la cimentaciéon simplemente dejando unos aceros en espera lo cuales
serdn unidos al muro cuando se hormigone interiormente.

Figura V.1: Muro doble prefabricado

Fuente: (Zenet Prefabricados, 2017) [4]

- Muro macizo: Este tipo de muros consisten en una simple pantalla maciza de

hormigén, no requiere hormigonado in situ, la diferencia es que para unir el armado de
la cimentacion con el del muro debe colocarse primero la pantalla del muro, unir con el
armado de la cimentacion y a continuacion hormigonar la cimentaciéon del muro, Figura
V.2
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Figura V.2: Muro macizo prefabricado

Fuente: (Zenet Prefabricados, 2017) [4]

En nuestro casovamos a hablaren todo momento de del muro macizo prefabricado para
nuestras comparativas con el muro in situ.

¢ Materiales principales

- Hormigén: Compuesto por cemento, agua, aridos (grava y arena) y aditivos. Al
fabricarse en planta, se garantiza una dosificacién precisa y un control riguroso de
calidad.

- Armadura de acero: Suele ser de acero corrugado (B500S) y su funcidén es proporcionar
resistencia a tracciény flexion al muro.

- Moldes o encofrados industriales: Fabricados en acero o materiales sintéticos de alta
precisién, permiten producir paneles con geometrias uniformesy superficies acabadas.

- Aditivos: Se utilizan para mejorar la fluidez, trabajabilidad y durabilidad del hormigon,
por lo que en este caso seran los que la planta determine que necesitan para correcto
funcionamiento de sus moldes.

- Elementos de conexidn: Incluyen anclajes, juntas y sistemas de unién que aseguran
una correcta puesta en obray alineacion.

¢ Proceso constructivo

- Fabricacioén en planta: EL hormigdn se vierte en moldes en los cuales previamente se
ha colocado ya el armado de acero.

- Curado controlado: Los paneles son sometidos al proceso de curado en condiciones
controladas donde la humedad y temperatura son éptimas. Esta resistencia estandar
suele lograrse a los 28 dias, aunque con los meses termina de evaporar la humedad
hasta conseguir su resistencia final, como se observa en la Figura V.3.
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Figura V.3: Grafico evolucidn resistencia del hormigén

Fuente: (Prontubeam, 2022) [5]

- Transporte a obra: Una vez se alcanza la resistencia requerida, los paneles
prefabricados son transportados al emplazamiento mediante camiones especializados.
Por ejemplo, la empresa Viguetas Navarras usa camiones Langendorf, Figura V.4, los
cuales posibilitan reducir aun mas los movimientos de gria, mejorando la rapidez de
montaje.

Figura V.4: Camion Langendorf

Fuente: (Viguetas Navarra, s.f.) [6]

- Preparacion de la cimentacién: En este momento en la obra ya debe de haberse
preparado el hormigdn para la cimentacion, asi como deben estar excavadas las zanjas
y colocado el mallazo para hormigonar en cuanto se coloque el muro.

- Colocacion de los muros: Se instalan los paneles con ayuda de un camidon grua,
asegurando su correcta alineacidn y fijacién mediante anclajes y elementos de union.
Tras haberlos apuntalado y unido los armados del muro con los de la cimentacion, se
procede a hormigonar la cimentacion y finalizar el muro. Hay empresas como Zenet
Prefabricados las cuales aseguran rendimientos de colocacién del muro de 40 m?/dia
con dos operarios, esto claro hay que superponerlo a los trabajos de hormigonado de la
cimentacion que los debe realizar otro equipo conforme se va colocando el muro.

- Sellado de juntas: En los huecos entre paneles se debe realizar un sellado para
garantizar estanqueidad, estabilidad y aislamiento adecuado.
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- Acabados finales: Dependiendo del disefio establecido, se aplicaran tratamientos
superficiales como pintura, impermeabilizacién o revestimientos adicionales.

¢ Ventajas del muro prefabricado de hormigén armado
- Reduccidn significativa de los tiempos de ejecucion en obra.

- Precision y calidad garantizadas debido a su produccidon en fabrica, las cuales suelen
contar con certificaciones de calidad, asi como ofrecen cierta garantia de su producto.

- Se reduce el impacto de la meteorologia, evitando retrasos en su construccion y
montaje.

- Disminucién de residuos y del uso de materiales gracias a que los paneles se fabrican
en una planta industrial con procesos controlados.

¢ Desventajas del muro prefabricado de hormigén armado

- Hay severas limitaciones en el disefio por las dimensiones y peso de los paneles
prefabricados, si no te ajustas a medidas estandarizadas aumentan fuertemente los
costes.

- Dependencia de maquinaria pesada como camiones grua para el montaje e
instalacién.

- Se necesita de una planificacion logistica detallada para el transporte,
almacenamiento y manipulacion de los elementos.
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