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Resumen

La gestion sostenible de los residuos se ha convertido en una preocupacién creciente, y se consi-
dera en la actualidad una de las practicas mas efectivas para solventar los problemas que genera
el sector de la construccion.

Este articulo presenta una metodologia de medicién de los residuos de construccion y demolicion
(RCD) mediante el método de transferencias ponderadas de la mediciéon, permitiendo usar cual-
quier Base de Datos de Costes de Construccion. Ademas, al contrario que otros estudios recientes
en este campo, el método posibilita cuantificar los RCD en unidades de peso actuando su cuantifi-
cacion selectiva por su material original y también por su impacto medioambiental y coste.

Para mostrar el rendimiento de la metodologia, se presenta una aplicacién practica para un sis-
tema constructivo de un edificio residencial en Espafia. Este método contribuye a la mejora de la
gestion de los residuos de construccion.

Palabras clave: Residuos de Construcciéon y Demolicion (RCD); Gestion de residuos ; Building
Infor-mation Modeling (BIM); Clasificacion selectiva de RCD; Cuantificacién de RCD.

Abstract

Sustainable management of construction and demolition waste has become a growing concern
and it is currently considered as the most effective practice to solve the problems that construction
sector generates.

This paper presents a methodology to measure the construction and demolition waste (CDW) by
applying the weighted transfers of measurement methodology, in order to use any Construction
Cost Database. In addition, unlike recent studies in this field, this method allows to quantify the CDW
in units of weight performing its selective quantification by identifying the original material and also
its environmental impact and costs.

To show the performance of the methodology, it is presented a practical application to a construc-
tive system in a residential building of Spain. This method contributes to the improvement of the
construction waste management.

Keywords: Construction and demolition waste (CDW); Waste management; Building
Information modeling (BIM); CDW selective classification; CDW quantification.
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Introduccién

La conciencia social sobre el impacto ambien-
tal se ha convertido en una preocupacion cre-
ciente en la sociedad debido a todos los feno-
menos que muestran el dafio cada vez mayor
que el medioambiente esta sufriendo en forma
de contaminacion del aire, del suelo y las aguas
subterraneas, el calentamiento global, y la fal-
ta de conservacion de los recursos naturales.
Aunque, en el caso de Espafia, la actividad del
sector de la construccion ha entrado en una dis-
minucién debido al cambio del ciclo econémi-
co, el impacto ambiental causado por este tipo
de residuos, o mas bien, por su gestiéon, debe
seguir siendo una preocupacion constante en
todo el mundo (Villoria-Séaez et al., 2014).

Uno de los objetivos de la Comisién Europea es
eliminar el vertido de residuos reciclables para
el aflo 2025 y casi todos los vertederos para el
afio 2030. Una de las ideas posibles implica la
separacion de los materiales por su tipoy el uso
de métodos solventes para calcular las tasas
de reciclaje (European Commision, 2014).

Numerosas investigaciones en los Ultimos afios
han tratado de crear modelos que calculan con
precision una cuantificacion y clasificacion de
los residuos desde la etapa de disefio del pro-
yecto. De esta forma, se predicen posibles tipos
de residuos generados in-situ, evitando de esta
manera la clasificacion selectiva. Asi, se facili-
ta tanto la gestion adecuada de estos residuos
como el traspaso a los vertederos especializa-
dos que admiten el reciclaje, (Coelho & Brito,
2011 y Mercader-Moyano & Ramirez de Arella-
no-Agudo, 2013 entre otros).

En los Ultimos afios, algunos investigadores
han examinado estos métodos de estimacion
con el fin de mejorarlos, proporcionando he-
rramientas de medicion y software (Jack &
Lauren, 2012) o mediante el establecimiento
de indicadores y parametros que describen
los residuos generados por la actividad de la
construccion (Villoria-Saez et al., 2014 y Yuan
& Shen, 2011).

Entre estos, la investigacion de Jack y Lauren
(2012) muestra un sistema basado en Building
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Information Modelling (BIM) para la Estimacion
y Planificacion de la Demolicion y Renovacion
de Desechos en Hong Kong.

Chengy Ma (2013) también han desarrollado un
sistema basado en BIM que puede obtener in-
formacion sobre el volumen de cada elemento y
el tipo de material de la construccion de edificios
y de los residuos de demolicién. Sin embargo,
este sistema no puede expresar la cantidad de
RCD en unidades de volumen ademas que el
célculo se realiza mediante el uso de diferentes
factores de forma manual. Por lo tanto, tanto el
célculo como la informacion obtenida, que se
expresa en unidades de volumen, hacen que el
modelo no sea adecuado a la realidad.

La introduccion de nuevas tecnologias y herra-
mientas informaticas logran con gran rigor agi-
lizar el proceso de cuantificaciéon de recursos
materiales consumidos y sus costes en los pro-
yectos de construccion, permitiendo ademas
disminuir los errores en la cuantificacion como
demuestran los trabajos de Wong et al. (2014),
que sefialan la relacion entre la capacidad de
BIM en la cuantificacion de la cantidad y el ren-
dimiento del proyecto.

En consonancia con lo expuesto, es fundamen-
tal reducir la cantidad de residuos generados
en el proceso de edificacion para minimizar
el impacto ambiental y preservar los recursos
naturales; por ello resulta de interés utilizar las
nuevas herramientas informaticas que la tec-
nologia pone a disposicidon para ayudar a pre-
venir, de forma eficiente y desde la fase de pro-
yecto, la cantidad de RCD que se generara en la
construccidn, considerada la fuente dentro del
proceso de gestion de RCD.

Esta investigacion posibilita identificar y cuanti-
ficar de forma rapida y concreta, desde la fase
de proyecto, los residuos normalmente genera-
dos en las fases de construccidon, asi como el
origen de los residuos con respecto a los ma-
teriales de construccion. Todo ello mediante la
adaptacion a BIM del Método de las Transfe-
rencias Ponderadas de la medicién patentado
por los autores.
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El objetivo del método es determinar, durante
la construccién del proceso de construccion,
la cantidad RCD generado, de acuerdo con la
hipotesis de que este RCD es proporcional a la
cantidad de materiales de construccion consu-
mida. Por lo tanto, los coeficientes se utilizan
para medir la cantidad de materiales consumi-
dos que luego se convierten en residuos y se
originaron a partir del estudio de los diferentes
procesos de construccion de edificios, que se
utiliza como referencia en la investigacion origi-
nal, por su aplicaciéon a muchos edificios duran-
te doce afios (Fatta et al., 2003).

La aparicion de software BIM, metodologia
integradora de software, suponen el siguiente
paso evolutivo en la determinacion de las can-
tidades pudiendo obtener de forma automatica
las mediciones de elementos constructivos y
materiales desde un modelo BIM con una tra-
zabilidad absoluta entre las lineas de medicion
y los objetos 3D o elementos constructivos del
proyecto, lo cual facilita y agiliza ademéas todo
el proceso de disefio y ejecucion de trabajos de
construccion para el buen desarrollo de la obra.

Se comprueba que entre sus cualidades pro-
porciona la generacion de forma automéatica de
unas mediciones exhaustivas en un tiempo re-
ducido, permitiendo mejorar las carencias del
modelo de cuantificacion de RCD si se pudiese
lograr su adaptacion a la citada herramienta.

Para ello, es necesario analizar la informacion
de los objetos virtuales y la informacion que
debe asociarse o generarse con la creacion de
cada uno de ellos para posteriormente filtrarla
y organizarla segun las reglas y métodos de
cuantificacion, unidades de medida, criterios
de medicidén, inclusiones...

Todo ello conlleva a determinar que los proce-
dimientos de modelado y creacion de objetos
son cruciales para poder generar de forma au-
tomatica mediciones fidedignas conforme a las
normas establecidas que sean de aplicacion.
Es necesario elaborar, tras profundos analisis,
procedimientos de modelado BIM que conduz-
can a obtener de forma fiable las mediciones
del modelo, de lo contrario este objetivo resul-
tarfa imposible.

estudios del habitat | Vol. 15 (2) | Diciembre 2017 ISSN 2422-6483

Esta adaptacion, actualiza el modelo a los
nuevos tiempos, ganando eficacia, rapidez
y precision; ya que proporcionara realizar la
cuantificacion y clasificacion selectiva de los
RCD que se prevé que se produciran en la eje-
cucion de una obra de edificacion desde la
fase de proyecto de forma automatica, a la vez
que facultara la realizaciéon de mediciones y
presupuestos necesarios en todo proyecto de
edificaciéon, no siendo objeto de la investiga-
cion al quedar implicito de forma automatica
en el proceso.

Metodologia

El desarrollo del Modelo de cuantificacion de
RCD mediante BIM, se realiza utilizando como
soporte instrumental una estructura de refe-
rencia, apoyada en un proceso organizado en
las siguientes etapas, que responden a un or-
den jerarquico establecido, que conducira a la
cuantificacion de los residuos de construccion
generados en obra, desde la fase de proyecto.
El caso practico cuantificara y clasificara los re-
siduos que se espera se generen en la estructu-
ra de un edificio tipo modelizado en BIM.

Etapa 1. Clasificacién de residuos de construc-
cién. Para obtener la cantidad de cada elemen-
to de proyecto que genera un residuo, se cla-
sifican los recursos consumidos siguiendo el
capitulo 17. Gestion de Residuos, del sistema de
clasificacion de la Base de Costes de la Cons-
trucciéon de Andalucia.

Etapa 2: Conversidn de recursos consumidos
en residuos generados. Se identifican y cuan-
tifican los residuos que se generaran mediante
la Medicion Indirecta por Transferencias Pon-
deradas, sirve como instrumento para facilitar
la determinacion de la cantidad de RCD, en fun-
cion de la medicion de los elementos construc-
tivos que los originan, utilizando la siguiente
formulacion (Férmula 1):

Qr=gx2Qmn= (CRm x CTm x CCm) x 2Qmn (1)

Modelo matematico generado a partir de mé-
todo general de Medicién por Transferencias
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Ponderadas (MTP), en el que se acepta la hipo-
tesis de proporcionalidad entre la cantidad de
residuos que se generan y la cantidad de pro-
ducto que se consume.

Donde:

- Qr = Cantidad de residuos

- g = Coeficientes del material

- Qmn = Cantidad de material que proporciona
el residuo por cada categoria.

- CRm = Coeficiente del material para medir la
parte del elemento basico o auxiliar origen que
se convierte en residuo.

- CCm= Coeficiente del material para convertir
la unidad de medida del elemento basico o
auxiliar origen en la unidad de medida de la
partida de destino.

- CTm= Coeficiente del material para transfor-
mar el criterio de medicién del elemento basi-
co o auxiliar origen en el criterio de medicién
de la partida destino.

Etapa 3. Cuantificacién de los residuos de cons-
truccion generados mediante BIM. Se cuantifi-
can los residuos generados en la ejecucion de
la estructura del edificio tipo, expresando los
resultados en las unidades de medida asocia-
das alas bases de costes asociadas, para final-
mente, clasificar y agrupar los diferentes resi-
duos materiales generados.

A través de los componentes de la descompo-
sicion de los precios unitarios, donde se indica
la cantidad de cada elemento basico o auxiliar
por unidad de medida de cada precio unitario,
se puede conocer que la cantidad de cada ele-
mento basico o auxiliar del proyecto, que sera
la sumatoria de los resultados de multiplicar la
medicién de la partida por la cantidad por uni-
dad de medida del elemento béasico o unitario.

Gracias a los modelos BIM se puede obtener
todo tipo de informacién de cualquier elemen-
to, pudiendo obtener la medicion de cualquier
elemento béasico o auxiliar, que esté modelado,
segun su unidad de medida y criterio de me-
dicion.

Para la realizacién del caso practico y obte-
ner las cantidades de residuos de hormigén
y acero generados durante la ejecucion de la
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cimentacion del edificio prototipo, se adapta el
modelo MTP a modelos BIM y se asocia al pro-
grama de la Base de Costes de la Construccion
de Andalucia (BCCA) por los motivos expuestos
anteriormente.

El proceso a seguir es el siguiente:

En el caso practico cimentacion estructural de
zapatas de hormigén armado, las partidas ana-
lizadas son las correspondientes al capitulo 17.
Gestion de Residuos de la BCCA, concretamente:

- 17AHA00120 kg (codificacién segun BCCA)
Retirada de residuos de acero, a una distancia
maxima de 10 km.

- 17HHHO00120 m3 (codificacion segun BCCA)
Retirada de residuos de hormigén a planta de
valorizacion, situada a una distancia maxima
de 10 km.

De estas partidas se pretende medir:

- Los residuos de acero producidos durante la
ejecucion de las obras; esto es, el peso de ace-
ro que no queda integrado de forma definitiva
en la estructura y que como residuo es llevado
a planta de valorizacion.

- Los residuos de hormigoén producidos durante
la ejecucion de las obras; esto es, el volumen
de hormigén que no queda integrado de forma
definitiva en la estructura y que como residuo
es llevado a planta de valorizacion.

Etapa 3.1. Modelar el elemento constructivo del
que se quiere conocer los residuos que se gene-
ran. Esto es, identificar graficamente utilizando
software BIM cada elemento constructivo del
proyecto, asi como sus caracteristicas fisicas
contenidas en los epigrafes de la relacion de
partidas correspondiente a la Base de Costes
empleada. Utilizando las técnicas y herramien-
tas necesarias (herramientas de construccion
de Autodesk Revit: suelos, losas, pilares, etc.)
se modelan los conjuntos de elementos, con
especial atencion en el caso practico en el mo-
delado de la topografia que alberga las zapatas
y de las armaduras que constituyen la cimenta-
cion estructural del edificio tipo.
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Etapa 3.2. Aplicacion de la herramienta Auto-
desk Revit para obtener la cuantificacién auto-
matica de los residuos que generan los elemen-
tos constructivos o materiales de un proyecto.
Para el desarrollo de esta etapa es fundamental
un profundo conocimiento de Autodesk Reuvit,
utilizado por su capacidad para crear elemen-
tos constructivos con herramientas especificas,
mediante la edicidon de bocetos y definicion de
sus componentes, o mediante un editor de fami-
lias que concede la generacion de cualquier tipo
de geometria sdlida por extrusiones, barridos,
etc., asi como la creacion de parametros dimen-
sionales asociados a la geometria generada.

Etapa 3.3. Parametrizacién y asignacién de va-
lores a los elementos constructivos. La infor-
macion parameétrica que ofrece el programa
Revit, de la que se recuerda que puede ser de
tipo o de ejemplar, pero que no permite ac-
tualmente realizar cuantificacion alguna de los
residuos que generan.

La herramienta “computo de materiales”, deja-
ra afladir todos los parametros necesarios para
obtener la cantidad de recurso material consu-
mido en la ejecucién del elemento constructivo
del que se quiere cuantificar los residuos que
se espera se generen en su puesta en obra.

Los parametros que son necesarios crear e in-
troducir sus valores en el programa, son los co-
rrespondientes a los coeficientes, CR, CC y CT,
obtenidos en la etapa 2 de la metodologia. Son
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creados a través del cuadro de diadlogo “propie-
dades de computo de materiales”, que posibili-
taré a su vez definir todas las caracteristicas de
los nuevos parametros.

Los parametros de proyecto a crear seran de
“tipo”, puesto que seran iguales para todos los
ejemplares de un mismo tipo, sélo variaran en
caso de que varie el material empleado. Se
nombran y seleccionan nimero en tipo de pa-
rametro; esto es fundamental para poder crear
valores calculados a partir de ellos. De esta for-
ma se crea los parametros correspondientes
a los coeficientes de ponderacion CR, CCy CT
y se rellenan sus valores tomados del modelo
MTP. Los valores seran los mismos para todos
los tipos de familia, pues los coeficientes no de-
penden de las dimensiones, sino del material
que origina el residuo.

Introducidos de esta forma todos los valores
correspondientes a los coeficientes del apéndi-
ce, se obtiene de forma automatica la cuantifi-
cacion de residuos a la vez que se realiza la vo-
lumetria de cualquier proyecto de edificacion.
Con total seguridad se puede afirmar que los
valores introducidos en el ejemplar se encuen-
tran asignados al resto de ejemplares del pro-
yecto por tratarse de parametros de tipo.

El resultado final es el que se muestra en la
Figura 1 siguiente obtenida del programa,
donde se pueden observar la insercién de los
coefi-cientes y sus valores.

Figura 1. Introduccién de los coeficientes CT, CRy CC en el cuadro dialogo.

| Family Types . Parameter Properties @
Parameter Type
Name: ZAPATA TIPO 1 1.50x1.50x0.60m | i
(@) Family parameter
Family Types
Parameter Value Formula ‘ Lock | (Cannot appear in schedules or tags)
Materials and Finishes 8 (7 Shared parameter
Structural Material (default) <By Category> (Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
- appear in schedules and tags)

Dimenions ﬂ

Width 1500.0 = ~ Select Export.
Volume 1350.000000 =Width * Length * Thickness /

Length 15000 = ~ Parameters Parameter Data

Thickness 600.0 = F Add... Name: i

% ke ©@Type

o

T 1100000 = Discipline:

CR 0.050000 = Remove Common - () Instance

cC 1.000000 o Type of Parameter: Reporting Parameter

i ¥ Number -
Identity Data Lookup Tables
Group parameter under:
oK [ cancel [ apy [ e ] [ o J[ cml || hew
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez creados los parametros y definida la
Formula 1 para el valor calculado correspon-
diente a la “cantidad de residuos”, los resulta-
dos son automaticos.

Es preciso seflalar, que algunos elementos,
como por ejemplo el acero en barras corruga-
das, requiere la introduccion en el programa
de un parametro adicional, como es el “peso
barra”, ya que no viene por defecto en Revit y
es necesario para poder cuantificar el peso
total de las barras de acero del modelo y los
residuos generados por este material, ya que
la unidad de medida del acero segun la BCCA
utilizada es el kg.

Con ello se termina de parametrizar y asignar
valores a todos los elementos del proyecto, en
este momento el modelo contiene la informa-
cion necesaria para poder realizar la medicion
completa de la gestion de residuos.

Etapa 3.4. Asociacién de partidas de la Base
de Costes a los elementos del modelo BIM.
Para ello serd necesario establecer vinculos
entre los tipos de elementos constructivos y las
partidas correspondientes de la BCCA, que se
completan con los vinculos entre parametros
dimensionales y columnas del estadillo de me-
diciones. De esta manera, el programa podra
realizar de forma automatica el volcado de la
informacion del modelo sobre el documento
mediciones y presupuesto.

Para la asociacion de partidas con elementos y
parametros con dimensiones, se utiliza el pro-
grama MEDIT, ya que actualmente es el Unico
software de mediciones que se integra en Re-
vit y que permite realizar esta labor necesaria
para poder obtener la medicion de forma auto-
matica. Estas asociaciones permanecen en el
tiempo, de tal forma que se puede seguir mo-
delando y en cualquier momento generar una
medicion instantanea del modelo.

Una vez realizadas las asignaciones de parti-
das solo falta trasladar cada tipo con su parti-
da al subcapitulo correspondiente del arbol del
presupuesto (ventana central de MEDIT).

Finalmente, logradas todas las vinculaciones
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de partidas con elementos y parametros con
campos del estadillo de mediciones, se genera
la medicion de forma automatica, que incluso
se puede exportar a Excel.

Resultados

La aplicacion de los conceptos y herramientas
especificadas en el apartado anterior demues-
tra que es posible realizar la cuantificacion de
RCD que se espera se generen en la puesta en
obra de un proyecto de edificacion, de forma
automatica mientras se realiza el modelado
de un proyecto en BIM, siendo necesarias he-
rramientas adicionales como Autodesk Revit y
Medit.

Su aplicacion al caso practico determina la
cantidad de residuos generados durante la eje-
cucion de la estructura de un edificio tipo mo-
delado en BIM, permitiendo obtener el volumen
total de residuos de hormigdn y los kg totales
de residuos de acero, asi como la cantidad total
de los recursos materiales consumidos en su
ejecucion.

La estructura del edificio tipo esta constituida
por una cimentacion resuelta mediante zapa-
tas aisladas y una zapata combinada central,
todas ellas centradas. Las dieciséis zapatas
aisladas del perimetro, de dimensiones 1,50
x 1,50 x 0,60 m, estan atadas mediante vigas
zuncho, mientras que las ocho restantes sin
contar la zapata combinada, son de 1,90 x 1,90
x 0,60m. La zapata combinada central sobre la
que asientan cuatro pilares es de 3,70 x 3,70 x
0,60 m de dimensiones. Los pilares son de hor-
migén armado y los forjados de planta prime-
ra y de cubierta estan constituidos por losa de
hormigén armado.

Se confeccionaron tablas de coémputo de este
material para cada una de las categorias exis-
tentes en el proyecto, en el ejemplo; de tal forma
que la sumatoria de las cantidades de material
de cada categoria de modelo multiplicado por
sus correspondientes coeficientes proporciona
de forma automatica la cantidad total de resi-
duos generados por cada material en todo el
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proyecto. Los resultados, expresados en las
unidades de medida asignadas en la Base de
costes utilizada, BCCA, quedan recogidos en la
tabla 1 siguiente:
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que contuviera una base de coeficientes de
ponderacion o normalizacion de las cantida-
des y que mediante la asignacion de los mis-
mos a los materiales devolviera en tiempo real

Tabla 1. Residuos generados en la ejecucion de una estructura de hormigén armado de un edificio tipo.

Estructura de hormigén armado
A B C D E E
Recurso Recurso material | CRRecurso | CCRecurso | CT Recurso Cantidad de
material consumido: material material material Residuo generado
consumido: Volumen/Peso consumido consumido consumido / Recurso
Nombre material
consumido
Hormigén 379,07 m? 0,05 1,00 1,10 25,28 m?
Acero 36.278,98 kg 0,01 0,01 1,00 404,60 kg

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que de los 379,07 m3
de hormigdén armado consumidos en la ejecu-
cion de la estructura del edificio tipo, se genera-
ran 25,28 m3y que de los 36.278,98 kg de acero
estructural necesario para el armado de la es-
tructura del edificio, se generaran 404,60 kg de
residuos de acero.

Conclusiones

Como conclusion del presente trabajo de inves-
tigacion se puede decir que es posible cuantifi-
car los RCD que se espera se generen en obra
desde la fase de proyecto con software BIM y
Autodesk Revit., con las siguientes limitaciones
en la actualidad:

- No es posible asignar mas de una partida a
cada tipo de elemento constructivo virtual, ni
realizar transferencias de medicion, ni leer pa-
rametros de valor numérico inferior a 0,01 con
MEDIT.

- No es posible crear valores calculados para
las familias de sistema en REVIT.

Por todo ello, seria de gran utilidad la creacion
de una herramienta complementaria a Revit,

la cantidad total de material del proyecto y los
residuos generados. Esto posibilitara tomar de-
cisiones de disefio encaminadas a la reduccion
de la generacion de residuos durante la ejecu-
cion del proyecto.

Mientras tanto, en el presente trabajo se ha de-
mostrado que es posible obtenerlos, mediante
la introduccion manual de los coeficientes y la
formulacion de transferencias ponderadas en
el programa.
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