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Este Proyecto esta financiado hasta el 80% con recursos del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) asignados al Instituto de Fomento de la Regidn de
Murcia con arreglo a la Subvencién Global mediante la Decisiéon C(2015)3408, de la
Comisidn, por la que se aprueba el Programa Operativo de intervenciéon comunitaria
FEDER 2014-2020 en el marco del objetivo de inversién en crecimiento y empleo, en
la Comunidad Auténoma de Murcia, como Regidn calificada en transicion.

Para cualguier informacion adicional relativa a este Proyecto puede dirigirse al:

Asociacién Empresarial de Investigaciéon Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y
Materiales

Direccion: Carretera de Murcia, s/n, 30430- Cehegin (Murcia)
Tel: 968741500

david.caparros@ctmarmol.es
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ENTREGABLE 2.B. PROTOTIPOS DIGITALES EN LOD700
DESARROLLADOS CON LA METODOLOGIA PROPUESTA
PARA PRODUCTOS DE PIEDRA NATURAL.

El uso de BIM se esta extendiendo en el mundo, en pleno proceso de
adopcidn, todavia no por exigencia gubernamental en todos los paises, y
liderado por empresas innovadoras, motivadas por aumentar su competitividad
y eficiencia.

Paises como Noruega, Suecia, Dinamarca y Finlandia ya exigen el uso del
BIM en todos los proyectos que se van a construir, Inglaterra exige BIM desde el
2016, mediante el formato estandar BIM denominado COBIM. En América, Brasil
y EEUU estan impulsando su uso, donde el caso concreto de EEUU los
softwares BIM ya ha tomado una clara ventaja por delante de los CAD.

En linea con este avance en los paises europeos, el Ministerio de Fomento
anuncio este afio la creacién de un grupo de trabajo para la implementacién de
BIM en nuestro pais.

Segun el informe de la NBS National BIM, el 54% de los profesionales AIC
a nivel mundial (en su mayoria los grandes estudios) usan actualmente
programas con software BIM, esperando que se incremente esté nimero en un
95% en los préximos 5 afos.

Por otro lado, los procesos tradicionales que se aplican en el sector de la
construccién no contemplan el calculo de emisiones de CO2 asi la reciclabilidad
de los mismos, Unicamente se tienen en cuenta criterios de eficiencia energética
en este ambito, no estando, por lo tanto, vinculados a la eficiencia de los recursos
materiales. A excepcion de ambitos de investigacidn muy especializados, los
profesionales de la construccion no cuentan con herramientas practicas e
intuitivas de calculo emisiones de CO2 que faciliten el desempefic de sus
funciones. Los estudios actuales para determinar el calculo de emisiones de CO2
equivalente en la construccién son:

- Estudio de emisiones de CO2 desde el punto de vista de los materiales:
El problema de este método es que no se tienen en cuenta los procesos
constructivos, asi como el mantenimiento y deconstruccion de los
elementos, unicamente las emisiones de CO2 vinculadas a la produccion
del material, en funcién Unicamente del estudio de su ACV (Analisis de
Ciclo de Vida).

Una manera de hacer Europa Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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- Estudio de las emisiones desde el pre-dimensionado y estimacion de
modelos edificatorios. Consiste en la creacion de una serie de modelos
edificatorios de cuantificacién de los materiales empleados y, a partir de
estos datos estadisticos, calcular las emisiones de CO2 equivalente de la
construccion. La desventaja de este método es que depende de la exactitud
de los modelos edificatorios, donde al cambiar de regidn, los materiales y
procesos constructivos pueden variar y, en consecuencia, deja de ser un
método estadistico fiable. Ademas, también se da el caso de que no se
estiman las emisiones durante el mantenimiento, rehabilitaciones y
deconstruccion.

Este concepto de definicion en los elementos digitales en los modelos BIM
no es completamente nuevo, aungue el alto grado de definicion exigido para el
proyecto de investigacién BIMpiedra si lo sea.

Para establecer exactamente el nivel de desarrollo de un elemento BIM -el
cual parte de un componente, sistema constructivo o montaje del edificio-, el
American Institute of Architects AlA desarrollé en el afio 2008 la “E-202 Building
Information Modeling Protocol’1 con el fin de medir ese grado de desarrollo, asi
como la capacidad de incluir elementos no modelados en la E-2032 vy,
finalmente, siendo éstos ampliados, posteriormente, con el documento G202 en
el afo 20133 -el cual deja plena libertad para adaptar, modificar e incorporar
estos niveles de desarrollo (LOD)- y en el BIMforum 20134. De este modo,
actualmente los requerimientos en LODS5 son:

- LOD 100: “Elemento objeto que puede estar representado por un simbolo
0 representacion genérica”.

T AIA Document E202 - 2008 Building Information Modeling Protocol Exhibit.

2 AIA Draft Document E203- 2013 -Building Information Modeling and Digital Data Exhibit.

3 AlA Draft Document G202- 2013 -Building Infermation Modeling Protocol Exhibit.

4 BIMforum 2013 — LOD specification. 1 Abril 2013. http://bimforum.orgfwpcontent/
uploads/2013/05/DRAFT-LOD-Spec. pdf

5 ALONSO MADRID, "Nivel de desarrollo LOD. Definiciones, innovaciones y adaptacion a
Espana”, Spanish journal of BIM, 2015, N°15/01, pags. 40-58.
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- LOD 200: “El elemento objeto esta determinado por su posicidn y ya posee
una definicion geométrica no completa. Tiene los datos aproximados de
dimensiones, forma, ubicacion y orientacién”.

- LOD 300: “El elemento objeto esta definido geométricamente en detalle,
asi como su posicién, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacidon y
orientacién. También se indica la posibilidad de incluir informaciéon no
grafica al elemento”.

- LOD 3350: “Equivalente al nivel LOD 300 pero incluyendo la deteccion de
interferencias entre distintos elementos”.

- LOD 400: “El elemento objeto esta definido geométricamente en detalle,
asi como su posicidn, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y
orientacién con detallado completo, informacién de fabricacion especifica
para el proyecto, puesta en obra/montaje e instalacion. También se indica
la posibilidad de incluir informacion no grafica al elemento”.

- LOD 500: “El elemento objeto esta definido geométricamente en detalle,
asi como su posicién, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacién y
orientacién. También se indica la posibilidad de incluir informacién no
grafica al elemento”.

Innovaciones:

- LOD 000: “El elemento objeto no esta definido geométricamente, pero si
lo esta sus dimensiones basicas, posicion, ubicacién y orientacién respecto
a la totalidad del emplazamiento y su entorno. Esta basada principalmente
en informacién no grafica vinculada al elemento”.

LOD X00: “El elemento objeto estara definido geométricamente por
completo y afiadira nuevos conceptos como distancia desde la que es
visible y distintos grados de definicion geométrica segun distancias, por
ejemplo. La textura derivara de las caracteristicas de sus materiales
superficiales. Es posible afiadir otra informacion no grafica vinculada al
elemento.”

- LOD 600: “El elemento objeto no estd definido geométricamente en
detalle, pero si lo estan sus condiciones de reciclado, como materiales
propios, toxicidad, vida 0til, basicas, distancia a puntos de fabricacion
reciclaje, peso y volumen, formas de traslado y desmontaje, etc. Esta
basada principalmente en informacién no grafica vinculada al elemento.”
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Es precisamente este ultimo, el LOD 600 (junto con el LOD 500 y LOD 000),
el que mas se ajustaria con los datos provenientes de las DAP (Declaraciones
Ambientales de Producto), puesto que en él se definirian los indicadores
necesarios para el calculo del impacto ambiental.

Son precisamente estos niveles de desarrollo, los que se han de investigar
en aras de una digitalizacion avanzada de productos de piedra natural con una
completa base de datos.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, es precisamente el LOD
600 (junto con el LOD 500 y LOD 000), el que mas se ajustaria con los datos
provenientes de las DAP, puesto que en él se definirian los indicadores
necesarios para el calculo del impacto ambiental.

Pero, acompafando estos niveles de desarrollo con la herramienta
desarrollada en el presente proyecto, es posible mantener actualizados estos
objetos BIM y, por lo tanto, se han desarrollado, en LOD 700, estableciendo su
vinculacion a la nube a través de una Unica ‘url’ para cada objeto BIM. Se definiria
del siguiente modo:

- Definicion: Este LOD define el grado de conectividad, donde la
actualizacion de los elementos BIM en la nube se realizaria
automaticamente en el modelo BIM arquitectdnico; concretamente,
especificaciones técnicas, presupuestos, indicadores de impacto
ambiental, etc. Estaria definido geométricamente a nivel LOD 3500,
geolocalizado a LOD X00 y definido materialmente a nivel LOD 600. Al
estar los elementos en la nube, y ser actualizado en algunas de sus
caracteristicas, éstas se implementarian automaticamente mediante un
permiso previo de los usuarios que esten dibujando un modelo edificatorio
BIM conectado a la nube.

- Requerimientos: El elemento objeto estara definido geométricamente por
completo. Definido también el/los sistema/s constructivo/s especifico/s, uso
y montaje en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y
orientacién. Sus condiciones de reciclado, como materiales propios,

Una manera de hacer Europa Fondo Europeo de Desarrollo Regional
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toxicidad, vida Util, basicas, distancia a puntos de suministro, distancia a
puntos de fabricacién reciclaje, peso y volumen, formas de traslado y
desmontaje, etc. El elemento objeto estara conectado a la nube y podra
actualizar sus caracteristicas al modelo BIM edificatorio.

- Usos: costes, geolocalizacién de suministradores, implementacion de
nuevos procesos constructivos y nuevos materiales parametrizables con
descripciones de UO (Unidad de Obra), inclusion de DAP y otros
indicadores de impacto ambiental, solicitud online de presupuestos
directamente al suministrador, etc.

ACTUALIZACIONES Y APORTES
DEL PRESCRIPTOR

ACTUALIZACIONES DEL
SUMINSTRIADOR/FABRICANTE

EDIFICIO en LOD 700 \

MCD o UO BIM en LOD 700

LD[;SUIJ LOD 500
i !

LOD 000 LOD 000

Imagen 1. Conectividad del LOD 700. Elaboracion propia.

Respecto a este LOD, es importante destacar la priISO/NP19166 6 -
actualmente en desarrollo- sobre conectividad de productos BIM y plataformas
de intercambio de informacion BIM en la nube como BlMserver” en el que se

5 priISO/MNP19166, Geographic information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM).
https /fwww.iso.orgfstandard/32584. html
7 BIMSERVER. https://bimserver.center/
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encuentra involucrada la empresa Cype, cuyo desarrollo natural de ambas
posiblemente seguiran por este camino. Otro ejemplo que también posee cierta
intencidon en conectar prescriptores con suministradores, es el caso de
BIMMATE, donde, por ejemplo, los profesionales que usan esta plataforma
pueden solicitar presupuesto online de los materiales a los suministradores que
han usado para su proyecto arquitectonico. Unicamente es posible para los
materiales de dicha plataforma, y mediante el plug-in desarrollado por BIMMATE
para Revit®.

Por ultimo, nos quedaria por definir el paso de la informacién de impacto
ambiental de un edificio disefado en BIM y desarrollado completamente con UO
BIM en LOD 700. Como ya se ha comentado, su vinculacion es posible a través
de las Notas Clave con los softwares anteriormente mencionados.

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, la definicion en LOD
600 permite poder configurar los objetos BIM con datos de impacto ambiental,
asi como reciclabilidad. Y su conexién online definida en esta investigacién (LOD
700), permitiria la actualizacién continua de dichos objetos BIM. Una vez mas,
seria muy importante la participacion de las empresas fabricantes vy
suministradoras en este sentido.

Actualmente, es complicado -por no decir casi imposible-, encontrar en las
principales plataformas online de descarga de objetos BIM un grado de
desarrollo LOD 600, siendo lo habitual hasta un LOD 400 para elementos
constructivos. Por ejemplo, se muestra a este respecto la plataforma
colaborativa BIM&CO®.

Los materiales de piedra natural identificados en el presente proyecto para
la aplicacion de sus DAP son:

8  BIMMATE. https://m1.bimmate.com/magento1/
9 Plataforma colaborativa BIM&CQO. https://www. bimandco.com
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» Crema Marfil Coto, es un marmol de color crema, extraido en la cantera
Monte Coto ubicada en Alicante (Espafia), cuya denominacion petrografica
es Biosparita.

» Marrén Emperador, es un marmol de tonalidad marrdén oscuro con veteado
en tonos claros. Se extrae en una cantera ubicada en Murcia (Espafa). Su
denominacion petrografica es Dolomia mesocristalina brechoide con
vénulas de calcita.

« Caliza Capri, es una caliza con tonos blancos, cuya cantera se ubica en
Murcia (Espafia) y su denominacion petrografica es Caliza Oolitica.

El resultado de la declaracidon ambiental de producto empleada es el
promedio ponderado por produccion de los productos presentados en las tablas;
en los anexos se detalla la informacion especifica de cada uno de los productos
anteriores.

La unidad declarada se ha definido como “masa de piedra natural de 1 t".
Adicionalmente, se establece un factor de conversion a kg de 1 x 10-3 t/kg y una
densidad de 2666 kg/m3. Estos valores se ven reflejados en la tabla 3 de la
mencionada DAP1,

Se utilizaron los datos estables mas recientes de las tres plantas de
fabricacion del producto analizado y de las plantas extraccién de la materia prima
para el proceso de fabricacién del producto analizado (datos referidos al afo
2015). Todos los datos incluidos tienen una antigliedad inferior a 10 afos.
Ademas, siempre que ha sido posible, se han utilizado datos referentes al pais
en el que se desarrolla el proceso en cuestion o, cuando esto no ha sido posible,
se han aplicado datos de ambito regional o global.

0 LEVANTINA Y ASOCIADOS DE MINERALES, S.A. Fecha de emisién: 2017-12-14 Fecha de
expiracion: 2022-12-13 Tablas de marmol y caliza Cédigo GlobalEPD: EN15804-001.
https /iwww. aenor.com/Producto DAP pdf/GlobalEPD EN15804 001 ESP. pdf
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La precision y exactitud de los datos introducidos en las bases de datos
utilizadas fueron evaluadas por sus autores y se ha obtenido que el grado de
incertidumbre es aceptable con el objetivo que se quiere presentar en el informe.
Por otro lado, se considera que los datos recogidos o calculados por los autores
de este estudio tienen un bajo grado de incertidumbre, puesto que hacen
referencia a la informacién de fabrica que ha sido suministrada y explicada en
detalle por los responsables de la empresa.

A1 - A3 Etapa de producto

——————————— A1. Suministro de materias primas ——————————
I
I ) ) ) |
I Extraccion y preparacion de los bloques de piedra
natural en las canteras |
I |
L-__-_------_—_—r_-___--___--_-_J
T = = A2 Transporte al fabricante  § o= o= o o o= o= o= - - - - I
I I
I Transporte de los bloques de piedra natural desde I
| la cantera hasta la fabrica |
I I
T O S S S SR SR S S - S — : - . SR SRS SR SEEE S SRR RS SR W S — J
P e e e o e e o - o - A3.Fabricacion @ | == = e e e e e o e = o= - -
I |
| , !
| Escuadrado, corte, refuerzo y pulido de las tablas Embalado I
I |
I Obtencién del agua para los procesos de corte, Recogida de residuos y procesos de reciclaje hasta |
1 escuadrado y pulido la fabricacién de materias primas secundarias I
I i
! Produccié t rte d t i !
roduccion ransporte de materias primas
] = ¥ & = Produccion y transporte de energia empleada en i
auxiliares a los procesos de escuadrado, corte, f4brica
I refuerzo y pulido de las tablas |
i I
4

Imagen 2. Limites del sistema.

A continuacién, se muestran los impactos ambientales de la DAP usada en

la presente investigacion.
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Al A2 A3 Al-A3 | A4 [ A5 | B1 | B2 | B3 | B4 B5|B6 | B? | 1| Q2| 3| Ca D

205E+01 | 591E+00 | 529E401 | 793E+01

490E-09 | 196E-12 | 763E-08 | 812E-08

572602 | 2E-02 | 699E-02 | 152E-01

996E-03 | 6O7E03 | 1LME-Q2 334E-02 | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE [ MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE

516E-03 | -894E-03 | 110E-02 | 7.0F-03

6,94 06 HES8E 07 1,55E 04 1,62E 04

314E+02 | BOBE+O1 | 927E402 | 132E+03

GWP [kg CO, eq) Potencial de calentamiento global
ODP [kg CFC-11eq) Patencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférico
AP [kg SO, eqf Potencial de acidificacion del suelo y de los recursas de agua
EP [ke [POJ* eq) Potencial de eutrofizacion
POCP [kg etileno eq) Potencial de formacién de czono traposférico
ADPE [ke Sb eq| Potencial de agotamiento de recursos abititicos para recursos no fosiles (ADP-elementos)
ADPF [M]] Paotencial de agotamiento de recursos abitticos para recursos fasiles {ADP-combustibles fosiles)

Tabla 4. Parametros que describen los impactos ambientales definidos en la Norma UNE-EN 15804

Imagen 3. Pardmetros que describen los impacto ambientales definidos en la Norma UNE-EN
15804.
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Al A2 A3 Al-A3 A4 | AS | B2 B2 B3 | B4 BS | B& B? | O Q (] o3 8}
s 406 364 47306
a 0 a o
s 406 364 4706
14 208 1360 17548
a o a o
MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | Mk | MNE | MNE | MNE | MNE | Mg
& ) 1360 17548
a o a o
a o a o
o o [ o
6260000 | 3a5E.01 | 42000 | &BYEsD

) Uso de enengia primaria senovable exchpendo oS reourses de enérgia primaria renovable uiilizada camo manera prima
PERM ™) Usa de energia primaris senowalle uiizads cofma materia prima
PERT ] Uso total de la energia primaria renovable
PENRE M) Usode energia primana no rencvabile, extlupendo 105 recursos de enengia primania no senovable wilizads como maleriz prima

PERNRM ™) Uso de la energia priamaria no menovable wtilzada como mateia prima

PERNRT ) Uso tontal de la energia primaria no renowable
5™ e Uso de maneriales secundanos
RSF L1 Usode combestibies soundarios removabies
MRSF ™) Usar de comnbaustibies sscundarias no renovalles
W jm') Uso neto de recursas de agua corriente

Imagen 4. Pardmetros que describen el uso de recursos.
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Al A2 A3 Al-A3 | A4 | AS Bl B2 | B3 | B4 B5 | B6 | B? | (1 L&) 3 C4 0]

018 0 B545 Q75

155 L) 110 125,792

opaa7 000011 0056% ooTT

o o o
MNE | MNE | MNE | MME | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE | MNE
o o nm 27
(e} 0 o
o La54% Q454
o a
HWD [|ks) Resaducs pelrgrisos dimmados
NHWD  [kg) Resicducs na peligrosos eliminados
AWD ke Ressducs radiactives eiminados
Ry kel Componenes para su reulilizacicn
MFR  [hel Materiales para el reciclaje
MER  [ke) Maneriales para valorizaciin energética
EE [kgl Energia expormaisy
EET [ks) Erergia 1énmica exponada

Imagen 5. Pardmetros que describen los flujos de salida y las categorias de residuocs.

2.A.5. Productos BIM desarrollados

Tal y como se puede observar en la pagina web del proyecto
(http://bimpiedra.ctmarmol.es), finalmente se desarrollaron 5 objetos BIM con
inclusién de datos de impacto ambiental: 2 en fachadas (Fachada TIPO 1 y
Fachada TIPO 2) y 3 en pavimentos (Suelo TIPO 1, TIPO 2y TIPO 3).
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Los ejemplos propuestos se centran en los indicadores de impacto
ambiental, en los residuos y los flujos de salida, siendo el uso de recursos de la
citada UNE mas complejo de categorizar enfocado a estos fines.

Indicadores Unidades del
indicador
Impacto ambiental
Potencial de calentamiento global, GWP kgsCO2eqg/m?
Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférica, ODP kgsCFC11eg/m?
Potencial de acidificacion de tierra y agua, AP kgsSCaeg/m?
Potencial de eutrofizacion, EP kgs(PQa)*eg/m?

Potencial de formacién de oxidantes fotoquimicos del ozono
troposférico, POCP

kgs Etileno eg/m?

Potencial de agotamiento de recursos abidticos para elementos, kgs Sb eg/m?
ADP_elementos
Potencial de agotamiento de recursos para combustibles fésiles, MJ/m?
ADP_combustibles fosiles

Residuos
Residuos peligrosos vertidos kgs/m?
Residuos no peligrosos vertidos kgs/m?
Residuos radioactivos vertidos kgs/m?

Tabla 1. Ejemplo de categorias de impacto ambiental y residuos para cada indicador en base a

la UNE-EN 15978:2012. Elaboracién propia.
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Imagen 6. Productos BIM desarrollados. Elaboracion propia.
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