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Resumen

La demanda de generacidn de nuevos espacios hace que la demolicién sea necesaria, es por lo
que la generacion de residuos de construccién y demolicién es mas que notable. Debido a la
creciente y urgente concienciacion mundial sobre el medio ambiente, se han de considerar
practicas eficientes en la gestion de estos residuos. La correcta direccién para lograr esto ultimo
es lograr la circularidad de los materiales desde el disefio hasta su nuevo destino como material
reciclado. El primer paso para lo anterior, y del que trata en este proyecto, es la digitalizacion de
la demolicidn selectiva para, entre otros, realizar un cdlculo de Residuos de construccion y
demolicion que seran generados. Todo ello con el fin de maximizar la circularidad de los
materiales involucrados.

En este proyecto se analizan las posibilidades de digitalizacién de edificios, desde la captura de
la realidad, hasta la generacidon de la geometria, se analizan también las posibilidades de
estimacion o célculo de residuos de demolicién. Tras esto, se propone una solucidn para la
digitalizacion y calculo de residuos de construccion y demolicién generados que se aplica en un
caso de estudio real por primera vez. De esta manera, se comparan el cdlculo realizado con un
método de estimacién de generacion de residuos de construccion y demolicidn utilizado de
forma habitual en trabajos de demolicidn en el Pais Vasco.

Palabras Clave: Demolicion selectiva, circularidad, digitalizacion, RCD.
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Laburpena

Espazio berriak sortzeko eskariaren ondorioz, beharrezkoa da eraistea; horregatik, eraikuntza
eta eraispen-hondakinen sormena oso nabarmena da. Ingurumenarekiko mundu-mailako
kontzientziazioa gorakorra eta premiazkoa denez, hondakin horien kudeaketan jarrera
eraginkorragoak hartu behar dira. Azken horilortzeko norabide egokia materialen zirkulartasuna
lortzea da, diseinutik materialaren birziklapenararte. Aurrekoaren eta proiektu honetan
aztertzen denaren lehen urratsa eraispen selektiboa digitalizatzea da, besteak beste, sortuko
diren eraikuntza eta eraispen-hondakinen kalkulua egiteko. Hori guztia, materialen
zirkulartasuna maximizatzeko.

Proiektu honetan eraikinak digitalizatzeko aukerak aztertzen dira, errealitatea atzematetik hasi
eta geometria sortzeraino, eta eraispen-hondakinak zenbatesteko edo kalkulatzeko aukerak ere
aztertzen dira. Horren ondoren, sortutako eraikuntza eta eraispen-hondakinak digitalizatzeko
eta kalkulatzeko irtenbide bat proposatzen da, azterketa kasu erreal batean lehen aldiz
aplikatzen dena. Horrela, egindako kalkulua Euskal Autonomia Erkidegoan eraispen-lanetan
erabili ohi den eraikuntza eta eraispen hondakinen sorrera zenbatespen-metodoarekin
alderatzen da.

Gako-hitzak: Eraispen selektiboa, zirkulartasuna, digitalizazioa, EEH.

Summary

The demand for the generation of new spaces makes demolition necessary, which is why the
generation of construction and demolition waste is more than remarkable. Due to the growing
and urgent global environmental awareness, efficient practices in the management of these
wastes have to be considered. The right direction to achieve the last one is to achieve the
circularity of the materials from the design to its new destination as recycled material. The first
step for the above, and what this project is about, is the digitalization of selective demolition to,
among others, calculate the construction and demolition waste that will be generated. All this
in order to maximize the circularity of the materials involved.

In this project the possibilities of building digitalization are analysed, from the capture of reality
to the generation of geometry, the possibilities of estimation or calculation of demolition waste
are also analysed. After this, a solution for the digitization and calculation of generated
construction and demolition waste is proposed and applied in a real case study for the first time.
In this way, the calculation is compared with a method of estimation of CDW generation
commonly used in demolition works in the Basque Country.

Keywords: Selective demolition, circularity, digitization, CDW.
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1. MEMORIA

1.1. Introduccién
En la actualidad el constante crecimiento de la poblacién mundial genera una demanda de
espacio mayoritariamente en ciudades. Es por esto por lo que la generacién de nuevos espacios
para facilitar el crecimiento se hace necesaria. Ocupar nuevamente espacios pertenecientes a
edificaciones antiguas beneficia también a la seguridad y eficiencia energética de las
edificaciones. Esto ultimo se traduce en reduccién de gases de efecto invernadero, objetivo mas
gue perseguido a nivel mundial.

Las anteriores son algunas de las razones que hacen necesarias la demolicién de construcciones.
Por lo tanto, de la misma forma, se pretende disminuir al maximo los impactos ambientales que
estas generen. Para ello, se hace imprescindible aunar esfuerzos para mitigarlos. La direccion
adecuada es la circularidad de los materiales desde el diseio hasta su reciclado para convertirse
en un nuevo material. Para adoptar la estrategia de economia circular de la Unién Europea, el
sector de la construccién se encuentra en la obligacion de mejorar las practicas de gestidon de
residuos. En este mismo rumbo se presenta la opcién de demoler selectivamente con ayuda de
la tecnologia (digitalizacién) para culminar, en la medida de lo posible, la circularidad de los
materiales.

Son diversas las opciones que existen para lo anterior, pero, todas ellas, coinciden en que una
adecuada estimacién de los residuos que serdn generados es una buena forma de comenzar.
Esto ayuda a una correcta gestién circular de los Residuos, que, tras adecuados tratamientos,
dejaran de serlo para convertirse de nuevo en materiales.

1.1.1. Contexto
El trabajo se ha desarrollado en un contexto de Innovacion e investigacion de dmbito europeo.
Concretamente ha crecido de la mano de proyectos a nivel de la Comisién Europea como los
proyectos ICEBERG y Digidemo.

Digidemo es un proyecto que cuenta con el apoyo de la sociedad publica lhobe del
departamento de Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y Medio Ambiente del Gobierno Vasco,
ha sido seleccionado en la convocatoria 2020 del “Programa Eco innovacién en Economia
Circular”. Concretamente, este se centra en la Digitalizacidn de la cuantificacion de materiales
del fin de vida de un edificio para una Gestién Optima de Residuos de Demolicién [1].

El proyecto ICEBERG, de manera similar, trata de proponer soluciones innovadoras basadas en
la economia circular en el sector de la construccion. Proyecto que procura instaurar tecnologias
y herramientas que aporten innovacién para empujar al sector de la construccion a la adopcion
de la economia circular. Se creardn soluciones tales como: una herramienta de demolicion
inteligente respaldada por el modelado de informacidon de construccion, un sistema de
identificacion por radiofrecuencia basado en la respuesta rapida y una plataforma digital de
trazabilidad de los materiales de construccién que han llegado al final de su vida atil. También
desarrollara tecnologias novedosas con el fin de producir materias primas secundarias de gran
pureza a través de seis estudios de casos de circularidad en toda Europa. Estas tecnologias y
herramientas impulsaran la confianza del mercado y la aceptacién de los materiales de
construccién que han llegado al final de su vida util, ayudando asi a cerrar el circulo [2].

1.2. Objetivos y alcance del trabajo
El primero de los objetivos consiste en el analisis de las diferentes soluciones de herramientas
digitales para el escaneo en el dmbito de la mineria urbana. Se pretenden analizar tres dmbitos:

10
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1) las opciones de digitalizacidn para la captura de realidad y geometria; 2) las posibilidades para
la creacion de un modelo digital de la edificacion a demoler; 3) las distintas opciones para el
inventario y cuantificacién de RCD generados en dicha demolicién.

Mediante el presente trabajo se aborda también comprobar la eficacia y utilidad de la
digitalizacion de la demolicidn selectiva, a la hora de estimar la cantidad de residuos que se van
a generar en un trabajo de demolicién. Para ello, se empleard un caso real de demolicién
selectiva en el que se aplicara la solucién propuesta en este trabajo.

En referencia al caso real, se realizaran un calculo y una estimacién de la cantidad de RCD que
seran generados. El cdlculo se realizara mediante la aplicacion BIM4DW (herramienta de
demolicion inteligente disefiada para el proyecto ICEBERG). Y la estimaciéon mediante el uso de
la herramienta EEH Aurrezten, herramienta de apoyo al Decreto 112/2012 [3] de residuos de
construccién y demolicidn. Enfrentando el cdlculo y la estimacion mencionadas, se obtendran
las conclusiones pertinentes acerca de las cantidades estimadas y las obtenidas mediante la
aplicacion de demolicion inteligente. De esta forma, se pretende valorar la efectividad de la
estimacion de RCD realizada mediante la herramienta BIM4DW.

Dicha herramienta no solo cuenta con la capacidad de realizar la cuantificacién de RCD que se
prevé obtener, sino que BIMA4DW serda capaz de cuantificar los impactos ambientales,
energéticos y econdmicos derivados del proceso de demolicién disefiado. Para ello cuenta con
la opcidn de contabilizar horas de trabajo de maquinaria y operarios, organizar la retirada de los
residuos generados, contemplando el impacto derivado del transporte y posterior tratamiento.
Todo ello con el objetivo de convertirse en una herramienta de mejora de la toma de decisiones
a la hora de llevar a cabo una demolicién. Se hace mencidn a estas funcionalidades de la
aplicacién para tomar perspectiva de la dimension en la que se ubica el trabajo, pero estas
ultimas quedan fuera del alcance de este Trabajo de Fin de Master.

1.3. Beneficios que aporta el trabajo
El trabajo presenta una base tedrica resumida sobre deconstruccién o demolicidn selectiva que,
junto con el analisis tedrico de las opciones y tecnologias existentes para la digitalizacion
selectiva, servirdn de guia para futuros trabajos.

En referencia a los objetivos, se puede decir que uno de los mayores beneficios que aporta el
trabajo es la aplicacién del calculo de generacion de RCD en un caso real y su comparacién con
la estimada mediante la herramienta EEH Aurrezten. Pues, mediante esta comparacion, se
pretende comprobar la eficacia de la digitalizacion de la demolicion selectiva, desde la
digitalizacion del edificio hasta el cdlculo de RCD producidos en su demolicidn.
Independientemente de los resultados que se obtengan, el solo hecho de aplicar y estudiar por
primera vez este (relativamente) novedoso método de digitalizacién para el sector de la
demolicion, seguramente arroje conocimientos e informacion valiosa que claramente son
beneficios.

Cabe resaltar que, de la mano de proyectos como ICEBERG o Digidemo, aporta a estos su grano
de arena en la direccién tan importante de la circularidad de los materiales desde el disefio hasta
su reciclado para convertirse en un nuevo material.

1.4. Estado del arte
Para comenzar a analizar el contexto, es imprescindible entender las razones y/o necesidades
que llevan a la decision de demoler un edificio, construccion o infraestructura. Generalmente
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estas razones son la prevencion de riesgos y la generacidén de nuevos espacios que faciliten el
crecimiento urbano, entre otras.

Con el paso del tiempo y la acciéon climatica (inclemencias, etc.) una estructura es propensa a
dafiarse pudiendo llegar a suponer un peligro para la seguridad publica (riesgo de colapso, etc.).
Llegado a cierto punto, los costes para su renovacién pueden ser excesivos y la opcién mas viable
sea la demolicién.

Cabe destacar que la inestabilidad de la estructura no es el inico motivo de seguridad por el que
demoler una construccion, puede haber caracteristicas peligrosas que, sin afectar la estructura,
hagan que la mejor decisién sea derribarla. Entre estas caracteristicas estan las que hacen que
la infraestructura, debido a su antigliedad, no cumpla con la normativa vigente de seguridad y
salud. Esta normativa trata de evitar circunstancias de riesgo como incendios o la existencia de
cafierias de plomo, fibras de asbestos, entre otras. Una vez que una edificacién se declara
peligrosa, la demolicién pasa a ser la solucién adecuada, frente a la renovacion/rehabilitacion

[4].

Como se ha mencionado anteriormente, la generacidon de nuevos espacios es otra razon de peso
que hace necesaria la demolicidon. En un contexto de crecimiento continuado de la poblacidn
urbana, se espera que esta ascienda al 68% de la poblacidn total mundial para 2050 [5]. Dicho
de otro modo, este proceso de renovacién urbana (ya en marcha) requiere de la demolicién de
edificios para asi proporcionar espacio a otros [6].

En definitiva, pueden darse ciertas circunstancias que hagan que la demolicién se haga
necesaria. Todo esto hace que los RCD sean el principal flujo de la generacidon de residuos en la
sociedad moderna. La cantidad de RCD crece junto con la actual urbanizacién mundial. China,
Estados Unidos y la Unién Europea son las tres mayores economias y los tres principales
generadores de RCD [7]. En 2014, las actividades de construccion y demolicién generaron mas
de 850 millones de toneladas de residuos en la Unidn Europea. El sector de la construccién en
la UE es el mayor productor de residuos en comparacion con otros sectores econdmicos,
representando el 35% de la generacidn total de residuos. Esto equivale a entre dos y cuatro
veces el total de residuos domésticos producidos en Estados Unidos y Europa, respectivamente
[8]. Esta situacidn es la que genera la reaccidon de gobiernos e instituciones en direccion a la
gestidén de RCD basada en la economia circular.

1.4.1. Demoliciony Circularidad
Puede decirse que la interpretacién de la economia circular, y por lo tanto su fundamento
principal, estd basada en la jerarquia de gestion de residuos 3R (la regla de las 3 erres: Reducir,
Reutilizar y Reciclar). De manera idéntica, la jerarquia de gestién de RCD también esta basada
en la filosofia 3R, de modo que se considera estrategia ampliamente aceptable y aplicable para
la gestion de RCD [9]. Pero, no solo eso, sino que ha sido reconocida como la forma mas eficaz
de gestionar los RCD [10].
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llustracion 1: Vertido de RCD [11].

Para conocer de qué manera es posible lo afirmado anteriormente, a continuacion, se describe
como cada una de las 3R contribuye a la efectiva gestion de RCD, asi como los principales retos
qgue puede suponer cada una de ellas.

1.4.1.1. Reducir
Siendo la primera R, se considera la prioritaria en el desarrollo de planes de gestion de RCD [10].
En este caso, hablando de la demolicién, la forma de reducir la generacidon de RCD es evitar la
propia demolicién. Es por lo que se ha de valorar siempre la rehabilitacion frente a la
deconstruccién. Como se ha argumentado al inicio de este apartado, lo dicho no siempre es
factible por lo que Reducir compete mas a los residuos de construccién que a los de demolicién
(ajeno a los alcances del presente TFM).

Los retos o inconvenientes que se dan son: la falta de normas de disefio de edificaciones y una
planificacién urbana inadecuada [10]. Ambas cuestiones puedan ayudar a evitar o retrasar la
demolicion de una edificacidn para asi reducir la generacién de RCD.

1.4.1.2. Reutilizar

Esta segunda R se refiere a la prdctica de utilizar los materiales mas de una vez, tanto en su
propdsito original o cumpliendo otra funcién [10]. Varios tipos de materiales y productos de
construccion pueden recuperarse de las obras de construccidn, renovacién y demolicién, para
luego venderse, almacenarse para su uso posterior, o incluso reutilizarse en otros proyectos
(exceptuando, claro esta, los residuos peligrosos). La manera mas eficaz de promover la
reutilizacion de RCD es emplear trabajadores cualificados para recoger y clasificar los RCD,
incentivar de manera legal la reutilizacién de RCD, estandarizar disefios, materiales y tecnologia
de construccién, y, por ultimo, desarrollar un mercado para el material reutilizado.
Precisamente, el escaso desarrollo del mercado de RCD reutilizados, asi como la falta de normas
que faciliten la reintegracién de RCD en la cadena de valor, son los principales obstaculos en pro
de la reutilizacién [10].
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1.4.1.3. Reciclar

La tercera R hace referencia a la transformacién de los materiales para que puedan volver a ser
utilizados. Varios materiales procedentes de las obras de demolicidn pueden reciclarse como el
hormigdn, metales, asfalto, madera, tejas, placas de yeso y cartén, entre otros. Su reciclaje
supone un beneficio a la hora de mitigar las emisiones de efecto invernadero, pues se reduce la
demanda de materias primas no renovables. Reduce también los vertidos, sus impactos
ambientales y costes asociados [7]. Ademas, el reciclaje fomenta la creacidon de puestos de
trabajo (algunos especializados) y la actividad econdmica (mayormente local). Existe gran
mercado de materiales de construccion reciclados, se utilizan en carreteras, cimientos, terrenos
deportivos y muros de proteccidn acustica, entre otros [12].

Por el contrario, la dificultad del desarrollo de tecnologias de reciclaje y de productos reciclados
a partir de RCD complican el propio reciclado [10]. Es imprescindible que los RCD reciclables
tengan salida al mercado en forma de producto.

1.4.2. Demolicion selectiva, deconstruccion
Hablar de circularidad de RCD, supone referirse a deconstruccién o demolicién selectiva, que no
es otra cosa que: el conjunto de operaciones secuenciales cuidadosamente planificadas vy
coordinadas, dirigidas a separar y clasificar los materiales de un edificio. Esta solucién contribuye
a aumentar considerablemente el aprovechamiento de materiales y productos (potenciando su
reutilizacion), asi como la disminucién de las fracciones destinadas a vertedero.

El Objetivo principal de la demolicion selectiva es mejorar la clasificacién en origen para asegurar
un alto nivel de pureza de los materiales que se vayan a someter a procesos de reciclaje. De esta
manera se consigue incrementar la demanda del mercado sobre estos productos reciclados. Asi,
de forma indirecta, se logra incrementar la circularidad de productos y recursos.

llustracion 2: Deconstruccion de las instalaciones del Parque de Atracciones de Artxanda, Bilbao [13].

Como en todos los ambitos, la demolicidn selectiva presenta también sus ventajas y desventajas.
Referente a lo positivo cabe destacar la consecucién de fracciones residuales de mayor pureza
y calidad. Esto se traduce en un aumento del valor de los materiales y productos reciclados, asi
como en la disminucién de la cantidad de residuos que acaban en vertedero y, por ende, en un
menor impacto ambiental. Como ventaja también se encuentra la mejora en la gestion de
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residuos peligrosos, es evidente que la deconstruccién facilita su localizacién y recogida. Esto
deriva en una mejora en la prevencidn de riesgos a la hora de su manejo y tratamiento, al igual
que la disminucién del dafio e impacto visual de las dreas afectadas por los vertidos. Para
terminar con las ventajas, es destacable la generacién de empleo que produce la demolicién
selectiva, ademds de la importante disminucidn de costes de gestion, tratamiento y vertido de
los residuos obtenidos. Con todo ello, es facil concluir que la segregacién en origen, mediante la
deconstruccion y las acciones in situ adecuadas, fomenta la posibilidad de que mas del 90 % de
los recursos que se hallan en las fracciones de residuos contribuyan a la circularidad.

Respecto a las desventajas, no es posible obviar el incremento del coste y tiempo que suponen
las tareas de deconstruccién, aunque a posteriori se compense con la reduccion de costes de
tratamiento y la mayor calidad de los materiales recuperados (visidn a ciclo de vida completo).
El hecho de contar con mas recursos personales hace que también aumenten los riesgos
laborales. A todo lo aqui indicado mencionar el obstaculo de cémo los cddigos de edificacion, y
la normativa sobre los materiales de construccion, no suelen ser de gran ayuda a la hora de
introducir materiales reutilizados o reciclados [14].

1.4.3. Técnicas de demolicidn selectiva
Continuando con lo expuesto en el epigrafe anterior, en el presente, se van a detallar las etapas
generales de los procesos para la deconstruccidon y demolicidn selectiva, respectivamente.

Primero de todo, aunque evidente, cabe recalcar que, para realizar una demolicién selectiva de
manera exitosa, resulta indispensable llevar a cabo una planificacion adecuada de las actividades
de demolicidon. Pero, no solo eso, también se hace imperativo realizarla cumpliendo la
separacion en origen de los materiales. Mantenerlos separados desde el inicio dependera de los
recursos espaciales y personales de los que se disponga en la obra, asi como de los costes o
ingresos que se puedan producir de su separacién o no. Esto es, una menor separacion generara
mayores costes de gestidn de residuos, por ser residuos mezclados. Por el contrario, una mayor
separacion, ademas de disminuir los costes de gestién, mejorara la efectividad del reciclaje que,
a su vez, se traducira en una mayor calidad de los materiales que se obtengan.

Una buena planificacion se debera hacer considerando la tipologia de la edificacion (Residencial,
Industrial, terciario y Obra Civil), el material de la estructura (hormigdn, metdlica, mixta, etc.) y
la casuistica de la edificacion (antigliedad...).

Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso de demolicidn selectiva puede desglosarse en las
siguientes etapas (detalladas a continuacién): trabajos previos, deteccion y gestion de residuos
peligrosos, retirada y desmontaje de elementos que no formen parte de la estructura del
edificio, desmantelamiento de las instalaciones (redes de calefaccion, fontaneria, electricidad,
etc.), desmantelamiento de los elementos exteriores, falsos techos y revestimientos
recuperables, desmantelamiento de los techos, cubiertas y divisiones interiores, demolicién
selectiva de cerramientos y estructuras. A continuacion, en mas detalle.

1.4.3.1. Trabajos previos:
La realizacidon de trabajos anteriores a la demolicion selectiva, tiene como objetivo principal
consolidar la seguridad de los trabajadores y viandantes. Ademas, estas tareas estan enfocadas
también a la conservacion del medio ambiente, asi como a la circularidad de los materiales.

Las tareas esenciales que pueden componer los trabajos previos son cinco. Primeramente, la
desconexién y retirada de las instalaciones (eléctricas, telefénicas, gas, etc.) y vaciado de
depdsitos de combustible. Segundo, apeo y apuntalamiento de forjados. Tercero, desinfeccidn
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de edificios singulares (si fuese pertinente). Cuarto, Instalacién de medidas de proteccion
colectivas. Quinto, finalmente, instalacion de medios de evacuacién de elementos y materiales.

1.4.3.2. Deteccidn y gestidn de residuos peligrosos:
Este es uno de los puntos clave en la demolicidn selectiva ya que la deteccién de amianto (fibras
de asbestos), amén de otros residuos peligrosos, es obligatoria por ley. Es imprescindible
completar los informes de identificacidn de residuos peligrosos.

Como se ha mencionado con anterioridad, la correcta planificacién es esencial y es en el caso de
la deteccidon de los residuos peligrosos cuando esto mas queda evidenciado. Generalmente se
sigue un proceso que consta de las siguientes etapas:

e Investigacion: busqueda de materiales o elementos que puedan contener residuos
peligrosos.

e I|dentificacién: Toma de muestras y analisis de los residuos.

e Cuantificacion: Redaccién de informe cuantificando los residuos, su ubicacién, tipologia
(codigo LER) y estado.

e Inventario: Incluyendo medidas preventivas para la salud y el medio ambiente.

e Plan de trabajo de la descontaminacidn.

e Tratamiento de residuos.

Se deben elaborar también procedimientos especificos de seguridad y medio ambiente que
aseguren que todos los imprevistos estan cubiertos.

A continuacion, se muestra la Tabla 1, tabla resumen con los materiales peligrosos comunes que
se pueden encontrar en edificaciones y en qué elementos constructivos pueden encontrarse:
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Suelo contaminado, ver llustracién 3. Cimentacion
Amianto en proteccion de estructuras metalicas (flocado).

Elementos estructurales de madera tratados con conservantes téxicos.

Aislamientos con sustancias potencialmente peligrosas. Cerramientos
Laminas de impermeabilizacion.

Placas de fibrocemento.

Estructura

Cubierta

Tuberias y bajantes de fibrocemento o plomo.

Depdsitos de fibrocemento.

Amianto en calorifugado de tuberias.

Policlorobifenilos (PCB) o policloroterfenilos (PCT) en trasformadores
eléctricos.

Tubos fluorescentes y [dmparas de vapor de mercurio.

Detectores idnicos de humo susceptibles de generar radiaciones Instalaciones
superiores a las admitidas.

Pararrayos radiactivos.

Espumdgeno (En grandes instalaciones de proteccidn contra incendios).
Envases de diversos productos quimicos.

RAEE (residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos).

Depdsitos o calderas de gasoil.

Amianto en placas de falsos techos.

Amianto en pavimentos vinilicos.

Alquitranes

Plomo en pinturas de revestimientos

Acabados

Tabla 1: Materiales peligrosos comunes [14].

Concretando sobre la gestidn de residuos peligrosos, la legislacion indica el tiempo maximo de
su acopio en obra, asi como la necesidad de notificacidn previa al traslado. Es imprescindible
también utilizar los contenedores especificos para cada tipo, ya sea a la hora de su
almacenamiento o transporte.

Respecto a las obligaciones de los productores de ellos se dan las siguientes cinco. Primera, la
obligacion de no mezclarlos. Segunda, envasarlos y etiquetarlos adecuadamente. Tercera,
entregar a la autoridad competente (Comunidad auténoma) su registro. Cuarta, proporcionar
toda la informacidn necesaria, a las empresas autorizadas, para su adecuado tratamiento y
gestién. Y ultima, informar a la administracién de cualquier incidencia o anomalia.
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llustracion 3: Limpieza de elementos contaminados. Fresado de suelos [14].

1.4.3.3. Retirada y desmontaje de elementos que no formen parte de la
estructura del edificio:
El objetivo principal de esta etapa es evacuar todos los elementos (recuperables y no) existentes
en la obra, asegurando la mayor calidad posible. Independientemente de que los materiales o
elementos sean reutilizables o no, se requiere su retirada de forma selectiva y segregada, al
objeto de evitar la mezcla con otros materiales que vayan a ser reciclados, y su consiguiente
contaminacion.

Los elementos que se contemplan en esta fase son los equipos industriales, muebles, enseres,
etc. De forma general, los elementos que no alteren las caracteristicas resistentes de la
estructura, elementos de acabado y decoracién, coberturas de suelos, paredes o techos
(plasticas o textiles), embellecedores y perfileria (plastico, metal o madera), elementos de
carpinteria (metal o madera), espejos, ventanas y puertas (vidrio).

Las pautas habituales durante esta etapa son; primero de todo, la retirada de los elementos que
van a ser reutilizados, asegurando que se mantengan intactos. En segundo término, la retirada
de los elementos que no van a ser reutilizados. Para facilitar el manejo de estos Ultimos se puede
contemplar la reduccién de su tamaio que, a su vez, se traduce en una mayor eficiencia en el
transporte y, por lo tanto, en menor impacto ambiental. Cabe recalcar de nuevo cémo la
segregacion de los residuos en funcidn de su tipologia es esencial.

1.4.3.4. Desmantelamiento de las instalaciones:
Esta fase consiste en la retirada de todos los elementos relacionados con los suministros de
servicios (instalaciones eléctricas, telecomunicaciones, conducciones de agua y gas, etc.).
Comunmente estos elementos los componen las conducciones de fluidos, cables, griferia o
elementos de fontaneria que estén a la vista. Asi como los elementos empotrados que no
condicionen la funcionalidad de la edificacion. Este es el momento también de valorar el
desmontaje de sanitarios, mobiliario de cocina... para mayor aprovechamiento de los materiales.

Ocasionalmente en esta ejecucidn no siempre es necesario retirar todos los elementos, pues
existe maquinaria que facilita este trabajo a la hora de la demolicién.
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1.4.3.5. Desmontaje y gestion de revestimientos y cerramientos:
Al igual que en etapas previas, los objetivos principales de la presente son la retirada de los
materiales o elementos que puedan ser reutilizados o reciclados, asi como la minimizacién de la
contaminacion del residuo generado durante la demolicidn de la estructura.

Los procesos habituales que se contemplan en esta etapa son tres. Desmontaje del alicatado
ceramico para la recuperacién de azulejos de manera individual. Desmontaje de chapados de
piedra, repicado de bovedillas y de mortero de las juntas de paramentos de piedra. Desmontaje
de falsos techos de yeso y derribo de artesonados.

Es necesario recalcar que no siempre es imperativo retirar todos y cada uno de los elementos,
puede darse el caso en el que un elemento no pueda ser reutilizado ni reciclado de forma
individual. En este caso, y si el hecho de demolerlo con el resto del conjunto de la estructura no
afectara negativamente a la fraccidn pétrea obtenida de la demolicién, lo mas eficiente seria la
demolicidon conjunta. Puede darse también el caso en el que no sea posible practicar el
desmontaje, pero que si sea necesaria la retirada para no contaminar la fraccidn pétrea ultima.
Es en este Ultimo caso en el que se debe realizar un derribo, repicado o arrancado. En ocasiones
se encuentran superficies contaminadas que se deben eliminar para no contaminar la fraccién
pétrea, ver llustracién 4.

llustracion 4: Repicado de azulejos contaminados para evitar la contaminacion de la fraccion pétrea tras la
demolicion [14].

Respecto a la segregacidn en origen, como en el resto de las etapas, en esta también es algo
basico el hecho de que, cada tipologia de material, deba ser seleccionado y clasificado en su
contenedor correspondiente para el posterior envio a planta de reciclaje o vertedero.

Es esta fase se debe prestar especial atencidn a las siguientes corrientes de materiales.
Primeramente, hormigdn y materiales cerdmicos, esta es la fraccion mds abundante en masa,
por lo que es importante mantenerla sin contaminar para que sea reciclable. Estan presentes en
paredes, revestimientos y alicatados. En caso de que sea posible su reutilizacién (baldosas,
azulejos...) se realiza un desmontaje manual para su recuperacién y, si las condiciones de la obra
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asi lo permiten, se realiza un rascado superficial y la retirada de cerdmicos o yeso. La forma mas
habitual de realizar estos trabajos es manual mediante andamios, plataformas y herramientas.

Adicionalmente, el yeso. En porcentaje supone una cantidad muy pequefia, pero es un gran
contaminante de la fraccidn pétrea debido a los sulfatos, limitando su uso como aridos en
hormigdn. Se encuentra en prefabricados y en acabados de paredes y techos (placas laminadas,
molduras, enlucidos, proyectados...). Las placas de yeso se desmontan y separan de los perfiles
metalicos y los enlucidos y revestimientos se rascan.

De otra parte, los aislantes (EPS, XPS, PU, lanas minerales). También en pequefias cantidades en
masa, pero se hace muy dificil su separacion, toda vez que estén mezclados con la fraccion
hormigdn o cerdmicos. Estos Ultimos se encuentran en camaras de aire, trasdosados, falsos
techos... lo que dificulta su identificacidn, y que en ocasiones hace necesario realizar catas en
tabiqueria para su localizacidn. En cuanto al aspecto de seguridad a la hora de su manejo, se
hace necesario el uso de EPI para evitar la inhalacion de fibras y su contacto con la piel, ojos y
mucosas.

Por ultimo, respecto al desalojo de los residuos, es también una actividad critica ya que se ve
altamente condicionada por el entorno de la obra, sobre todo en zonas residenciales o trama
urbana. El espacio disponible, la contaminacién acustica y el polvo pueden limitar de forma
severa la manera en la que se ha de realizar esta actividad.

1.4.3.6. Demolicién selectiva de cerramientos y estructuras:
Repitiendo lo expresado en previamente, el objetivo principal en este caso es priorizar la
segregacion de materiales sin comprometer la seguridad laboral, amén de maximizar la
recuperacion de los materiales. La manera de ejecutar el trabajo serd priorizando la utilizacion
de maquinaria con el fin de ahorrar tiempos, riesgos y costes.

De manera resumida, en la Tabla 2 se muestra un esbozo de la tipologia general de materiales
en cerramientos y estructuras en funcién del tipo de obra.
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Ladrillo ceramico con Teja de naturaleza Principios siglo XX: Madera
revoco y enfoscados de ceramica Menos comun: muros de
mortero. carga de fabrica de ladrillo
Edificacién E.n oclasione.s fachadas de y pied.ra. o
residencial silleria de piedra natural. A partir 1950: Hormigon
A partir de 1980: armado en los diferentes
materiales de naturaleza elementos estructurales
plastica, junto con el
ladrillo ceramico.
Ladrillo ceramico con Hasta 1950: Teja de  Siglo XX: Estructura
revoco de mortero. naturaleza ceramica metalica y de hormigon
Edificacion A partir de 1970: Bloque = A partir de 1970: armado.
industrial = de hormigén placas de A partir de 1970:
prefabricado. fibrocemento Elementos prefabricados
Metal. de hormigoén armado.

Tabla 2: Tipologia general de materiales en cerramientos y estructuras en funcion del tipo de obra [14].

La primera actividad a realizar antes de proceder con la demolicién consiste en una inspeccion
para asi comprobar que todas las fases previas se han ejecutado de manera correcta. Esta es la
forma de garantizar que, a la hora de demoler, no quede nada en el interior de la edificacién
qgue pueda poner en riesgo la seguridad de los trabajadores, asi como la calidad de las diferentes
corrientes de materiales que se vayan a obtener tras la demolicion.

Al proceder con la demolicidn selectiva, se pueden realizar diferentes tareas como abatimiento
de estructuras, desmontajes, demoliciéon, voladura... tratando siempre de priorizar la
segregacion en origen como se ha mencionado con anterioridad. Incluso, llegado este punto en
el que solo resten cerramientos y estructura por demoler, la segregacion es de vital importancia,
ya que la fraccién que queda por derruir supondra la mayor parte en masa. Lo anterior se aprecia
en la llustracién 5, en la que se ve como se lleva a cabo la segregacién en origen creando
fracciones de estructura metalica (parte derecha de la imagen), estructura de hormigén o
fraccion pétrea (centro de la imagen) y armadura (parte izquierda de la imagen).
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llustracion 5: Demolicion selectiva de cerramientos y estructuras, segregacion en origen [14].

En las operaciones de demolicidon primaria, como en la que se muestra en la llustracion 5,
siempre hay oportunidad de realizar operaciones de segregacion en origen,
independientemente de la tipologia de la estructura (hormigdn, metdlica o mixta). Tras la
demoliciéon, aun in situ, existen técnicas para depurar o mejorar la calidad de los materiales
obtenidos, entre las que se encuentran la separaciéon de armaduras o las plantas mdviles de
machaqueo de hormigdn. En relacion con las plantas mdviles, son equipos que necesitan gran
espacio, no por si mismas sino por lo que conlleva a su alrededor (maquinaria de carga y
descarga, materiales cargados y descargados...). Cuestidon esta ultima que recuerda la
importancia de la planificacién y preparacion del espacio suficiente.

Por dltimo, pero no menos importante, la trazabilidad. Acerca de la gestién de la
documentacién, como se vera en el préximo subapartado, la legislacion exige llevar un registro
de la trazabilidad de los residuos. Este control es trascendental, sobre todo si permite conocer
en tiempo real el estado de cada una de las corrientes generadas. No solo a nivel de residuo,
sino también hasta la creacién de nuevos productos a partir de materiales reciclados. De esta
forma se consigue simplificar el control de calidad de los nuevos materiales. Ultimamente se
esta trabajando en soluciones que aporten en este sentido.

1.4.4. Demolicion, aspectos legales
En cuanto al enfoque legislativo resulta trascendental destacar 3 escenarios. El primero es el
europeo desde el que se fijan los objetivos que se transfieren después a los siguientes niveles,
los dmbitos estatal y local. En la escala europea se consideran los RCD como una corriente
prioritaria de residuos debido al enorme volumen de generacion y gran capacidad de
valorizacion de los recursos que los componen. Los planes de circularidad y las directivas de
gestién de RCD a nivel europeo se centran en cerrar el ciclo de RCD para asi lograr un entorno
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construido mas sostenible. La Directiva 2008/851 [15] del Parlamento Europeo y del Consejo
establece el marco juridico para el tratamiento de los residuos en la UE.

En referencia ahora al ambito estatal. Se regula la produccidn y gestion de los RCD a través del
Real Decreto 105/2008 [16].En él se definen los RCD, asi como las figuras del productor,
poseedor y gestor de estos residuos y sus obligaciones. A nivel local, se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero y la ejecucidn de rellenos a través del Decreto 49/2009
[17] y la produccién y gestion de RCD en el Pais Vasco mediante el Decreto 112/2012 [3]. De
forma resumida, el contenido destacable de este ultimo es el siguiente: Definicién de las
obligaciones de los productores (la creacion de una fianza para controlar la correcta gestion de
los RCD), de los poseedores y gestores, fracciones a separar en obra vy, finalmente, el desarrollo
de actividades de valorizacidn.

Un asunto destacable es la restriccion y prohibiciéon de descarga en vertedero. La directiva
relativa a este aspecto (Directiva 1999/31/CE [18]), mediante actualizaciones y modificaciones,
expresa que Unicamente son admitidas en vertedero fracciones de rechazo procedentes de
plantas fijas de valorizacién autorizadas. Es por esto por lo que no se aceptaran residuos
valorizables en vertedero. Actualmente en el Pais Vasco se consideran valorizables: metales,
RCD, vidrio, madera, envases, papel-cartdn, cartuchos de toner y tinta. A medida que se vayan
demostrando nuevos procedimientos que garanticen la valorizacidon de otros residuos, esta
medida se ird ampliando.

Cabe destacar también ciertas diferencias mediante las cuales la legislacién autonémica va un
paso por delante de la estatal. Por medio del Decreto 112/2012 [3] ya mencionado, un mayor
numero de corrientes son obligadas a la separacion en origen y los umbrales establecidos son
mds estrictos. De manera similar, administrativamente hablando, se obliga también a la
presentacion del Informe Final de Gestidn (IFG) de residuos, informe que posteriormente sera
verificado externamente. Este Decreto también ofrece el calculo de las fianzas administrativas
e impuestos que confirman la gestién adecuada, asi como ratios de generaciéon de RCD para
facilitar los calculos de estimaciones de generaciéon de residuos. También indica la
obligatoriedad de la autorizacién por parte de la administracién para todas las operaciones de
gestidn. Por medio de la Orden del 12 de Enero de 2015 [19] se especifican de manera detallada
los criterios de fin de vida de los RCD, esto es, los materiales valorizados pierden la condicién de
residuos y pasan a ser productos. Este paso es clave para la generacién de mercado de dichos
materiales.

1.4.4.1. RCD: pertenencia y competencia.
Los documentos anteriormente mencionados incluyen las definiciones de productor y poseedor.
El productor o promotor de la obra es el responsable Ultimo de los residuos generados en esta.
El productor puede ser una entidad o persona diferente en funcidn de la procedencia del
residuo. El poseedor es la persona fisica o juridica que posea los RCD y que no sea gestor de
ellos, generalmente la empresa encargada de ejecutar la demolicién.

En cuanto a las obligaciones o competencias del productor de los RCD, es importante destacar
que es tarea obligada del productor preparar el documento de Estudio de Gestidon de Residuos
(EGR), posteriormente se profundiza sobre el contenido de éste. Respecto a las obligaciones del
poseedor de residuos se encuentran; primeramente, la responsabilidad de separarlos en
fracciones. En segundo término, la de mantener los residuos en condiciones adecuadas de
higiene y seguridad evitando la mezcla de fracciones que impidan su posterior valorizacién vy,
tercero, la responsabilidad de hacerse cargo de los costes de gestion y entrega de la
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documentaciéon acreditativa para la gestidon de los RCD. Las obligaciones de la tercera figura
(gestor de residuos) son el registro de la cantidad, tipo, método de gestidon y destino de los
residuos/productos resultantes, asi como la identificacidn de las partes implicadas (productory
poseedor) y de la procedencia de los residuos.

1.4.4.2. Permisos y licencias:
En caso de derribo total o parcial de un edificio resulta necesaria la Licencia de Obra Mayor
(LOM). Al finalizar la obra de demolicién se precisan los siguientes certificados. El de final de
obra que acredita su fin, redactado por los técnicos de la direccién facultativa. El certificado de
gestion de residuos que garantiza su correcta gestidn, emitido por los gestores. El Informe Final
de Gestidén (IFG) de residuos en el que se recoge toda la informacion relacionada con la gestidn
de los RCD en obra.

Se profundiza ahora sobre los diferentes certificados mencionados pues se hace necesario
subrayar su importancia: Estudio de Gestion de Residuos (EGR), el Plan de Gestidn de Residuos
(PGR) y el Informe Final de Gestién (IFG). Y asi debe hacerse por ser documentos que forman
parte de las obligaciones establecidas para las distintas partes expuestas en el Decreto 112/2012
[3], que regula la generacién y gestién de RCD en Pais Vasco. El Real Decreto 105/2008 [16]
obliga a la empresa promotora de la obra a la redaccién de un EGR. De la misma manera
establece que el contratista es quien debe realizar un PGR que deberd aprobarlo la promotora
y la Direccidn de Obra. El Decreto 112/2012 [3] obliga también al promotor a que, una vez la
obra esté finalizada, realice un IFG donde, como se ha mencionado anteriormente, acreditara la
gestion realizada con los RCD. A continuacién, se muestra, resumidamente, sus contenidos mas
relevantes.

EGR: (Decreto 112/2012 [3] Anexo |) En primer lugar debe incluir una estimacion de la cantidad
(ty m®) de residuos que se generardn en la obra de forma orientativa (con sus correspondientes
cédigos LER), asi como el inventario de residuos peligrosos que seran generados. Deberan
aparecer también las medidas para la prevencion de residuos y su separacion en obra. Ademas,
se indicaran las operaciones de valorizacion o eliminacidén a las que se enviaran los RCD
generados. De igual modo, se describiran las instalaciones planificadas para la separacidn,
manejo, almacenamiento y el resto de las operaciones de gestién de residuos en obra. Se incluird
también la previsidn del coste de la gestidon de los RCD.

PGR: Son cuatro los contenidos obligatorios es este documento: Las medidas de prevencidn para
minimizar la generaciéon de RCD; las operaciones de reutilizacidn, valorizacién o eliminacién que
concretan el destino de los RCD; las acciones para la separacidon de RCD que superen el limite de
separacion obligatoria y, finalmente, los planos del parque de residuos para su gestion.

IFG: (Decreto 112/2012 [3] Anexo Ill) En este documento se deben incluir los datos generales y
de ubicacién de la obra, asi como los datos de la persona productora y la poseedora del residuo.
También la informacion detallada sobre el emplazamiento de la obra, del mismo modo que la
informacidn sobre el tipo de obra, modo de actuacidn y tipo de estructura. Igualmente, se
debera detallar la informacidn relativa a la retirada de materiales con contenido en amianto. Se
incluira también la tabla cuantitativa con las cantidades reales de RCD obtenidos.

1.4.4.3. Auditoria predemolicion:
Ademas de los documentos explicados anteriormente, cabe destacar la auditoria predemolicion.
Con la ayuda de este documento, se consigue un proyecto de demolicidn selectiva auditado
previamente por agentes externos a la obra. Principalmente, estd enfocado a que el propietario
del edificio a demoler tenga disponible informacién detallada (y fiable) sobre los componentes,
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elementos constructivos y materiales que integran la edificacién para que, de esta forma, pueda
tomar decisiones precisas sobre los destinos finales de los materiales. Los objetivos principales
de este documento son: evitar generar residuos innecesarios, permitir aumentar el reciclaje y la
reutilizacion de componentes y, finalmente, maximizar el valor y uso sostenible de los materiales
de construccion.

Esencialmente, la realizacién de una auditoria predemoliciéon consta de varias actividades.
Primeramente, se debe hacer un estudio documental de la edificacién con el objetivo de
conseguir informacion fiable de cdmo es. Segundo, se debe realizar una visita con el objetivo de
asegurar la inexistencia o identificacion de sustancias peligrosas, asi como de inventariar los
materiales o elementos constructivos (estos ultimos de forma optativa). Lo anterior debe
realizarse del mismo modo aclarado en el EGR. Tercero, se deben desarrollar las
recomendaciones sobre las posibles gestiones de los materiales que, a posteriori, servirdn para
planificar o seleccionar diferentes opciones de demolicién, para que ayuden a decidir la manera
Optima de gestionar los residuos. Por ultimo se reportara el informe generado [14].

Respecto al auditor que realice el documento, es evidente que ademas de poseer conocimientos
sobre la construccién, debe ser neutral e independiente. Todo ello con el fin de que los
resultados que se obtengan sean veraces y aporten informacidn util.

1.5. Analisis de alternativas
A continuacidn, se analizan varias de las alternativas mds convenientes respecto a los tres
siguientes aspectos sobre la digitalizacién de la demolicién selectiva: captura de realidad y
geometria, creacion del modelo de la edificacion a deconstruir e inventario y estimacién de RCD
generados. Centrandose siempre en las soluciones que mejor se adapten al problema planteado.

1.5.1. Digitalizacion: captura de realidad y geometria.
En la actualidad apenas se encuentran edificios o construcciones que tengan su informacion
digitalizada. Por ello se hace necesario capturar la informacidn real para poder disponer de ella
en formato digital. Esto se puede realizar de diferentes formas, algunas de estas soluciones se
analizardn a continuacién de manera cualitativa.

Previo a exponer las opciones tecnoldgicas es necesario conocer mds a fondo el concepto BIM
(Building Information Modeling) y Scan to BIM.‘BIM es un conjunto de tecnologias basadas en el
uso compartido de modelos digitales que presentan las caracteristicas fisicas y funcionales de los
edificios y las obras de ingenieria, permitiendo el intercambio de informacion en la cadena de
valor de la industria de construccion, de forma que se pueda gestionar y tomar decisiones de
forma colaborativa durante el ciclo de vida del activo construido, desde la concepcidn inicial
hasta la rehabilitacion o deconstruccion.’ [20]. Resumidamente, Scan to BIM es el proceso de
captacién y generacion digital que se puede conseguir a través de escédneres laser y
fotogrametria, entre otros. A partir de la nube de puntos que se genera en el proceso de
captacion se consigue la captura semiautomatica de la edificacion en 3D.

En cuanto a las opciones disponibles, a continuacién, se analizan: el escaneo laser para la
obtencidn de planos 2D o 3D, la visidn estereoscdpica y fotogrametria y, finalmente, el tiempo
de vuelo. La técnica de escaneo por luz estructurada no se analiza por ser mas adecuada para
escaneo de objetos o figuras y no tanto de edificaciones o estancias.

1.5.1.1. Escaneo ldser Obtencion de planos 2D o 3D:
El escaneo laser proporciona informacion geométrica de una construccién con precision
milimétrica empleando un método breve. La manera en la que se representa esta informacion
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es mediante una nube de puntos. La captacién de estos puntos se consigue a través de la
tecnologia LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) que, a través de un laser pulsado,
permite determinar la distancia entre el emisor y distintos puntos a lo largo de las superficies de
la escena. (Ver llustracion 6).

llustracion 6: Estudio de la estacion Penn de Nueva York mediante LiDAR [21].

De este modo se pueden obtener levantamientos reales de un terreno, o de edificios, en 3D de
manera eficiente en cuanto al tiempo y nivel de detalle. La informacién reflejada es completa ya
que permite la documentacién de aspectos, superficies y niveles de detalle altos [22]. Todo esto
conlleva relativamente grandes costes computacionales a la hora del manejo de la informacidn
digital generada.

A través del escaneo también se pueden obtener planos 2D de planta de los distintos niveles de
un edificio o construccion. Esta estrategia suele ser utilizada para la creacién de planos de
evacuacion. Este método, mas simple y rapido que el escaneo para la obtencidn de planos en
3D, puede ayudarse de fotografias 360° para apoyar la captacion de la informacién deseada. De
este modo el procesamiento de los datos generados se realiza de manera mas simple y rapida,
puesto que la cantidad de informacion registrada es menor. Finalmente, mediante un software
puede levantarse digitalmente el edificio o construccién, de manera completa, a partir de los
planos de cada planta.

1.5.1.2. Vision estereoscopica y fotogrametria:

La visidn estereoscdpica imita la vision del ojo humano. Su fundamento, de manera resumida,
es el siguiente: captura de las imagenes de la escena desde dos angulos diferentes, posterior
correccién y filtracién para la localizacion de los bordes de los objetos vy, finalmente,
combinacion de los pixeles de los dos grupos de imagenes que producen la profundidad 3D. Este
método es relativamente sencillo y muy rentable; en contraposicion, tiene menor valor ya que
la calidad obtenida de la captura 3D es inferior. Su sencillez se basa en que no son necesarios
laseres, proyectores o hardware complejo, exceptuando la o las camaras [23].

Respecto a la fotogrametria, es una técnica a través de la cual se obtiene informacion
geométrica, cuantificable de forma concisa, del medio fisico a través de la fotografia. Esta se
vale de mas posiciones de la cdmara que la estereoscopia, lo que lo convierte en el digitalizador
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de tecnologia 3D mas completo [23]. Las multiples posiciones de las imagenes pueden
conseguirse con estructuras que monten multiples cdmaras, desde el aire situando el objetivo
en aviones (fotogrametria aérea) o en drones (Ver llustracion 7). Todo ello en la intencidn
defacilitar el modelado de zonas o edificaciones con altura o de dificil acceso. Comparandolo
con el método anterior es mds complejo y costoso, aunque, como cabe esperar, los resultados
obtenidos son de mayor calidad.

llustracion 7: Fotogrametria, mapa generado a partir de fotografias desde multiples posiciones con dron [24].

1.5.1.3. Tiempo de vuelo (escaneo de pulso ldser):

Esta tecnologia de escaneo 3D se basa en la emisidn de un solo pulso de luz infrarroja de muy
corta duracion, en la medicién del tiempo de retorno de éste a cada pixel del detector de la
camara. Este tipo de camaras tienen una gran ventaja sobre el resto de las tecnologias de
captacién 3D, esencialmente por su capacidad de tomar la medicidén de una escena completa en
una sola toma. Al contrario, los haces laser punto por punto (LiDAR), para posibilitar el escaneo,
suelen requerir el movimiento del emisor mediante partes moviles, espejos giratorios o el propio
movimiento de la persona que opere el sistema. Ver llustracion 8 para una comparativa de
imagenes generadas a través de estas dos tecnologias descritas. La tecnologia de escaneo de
pulso laser, combinada con datos de video, posibilita la creacidn de imagenes 3D a tiempo real
permitiendo realizar seguimiento de los movimientos corporales y trazar planos de estancias,
entre otros. Este método de escaneo 3D proporciona un nivel de calidad muy alto y sofisticado,
por lo que puede ser costoso econdmica y computacionalmente hablando [25].
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TIEMPO DE VUELO NUBE DE PUNTOS

llustracion 8: Comparacion de imdgenes a través de tiempo de vuelo y nube de puntos [26].

1.5.2. Creacion del modelo.
Son diversas las opciones que existen a la hora de generar el modelo de la edificacidn.
Generalmente se diferencian entre si en la precisién obtenida respecto a la edificacién, ademas
de en el tiempo necesario para su obtencién, normalmente estas dos inversamente
proporcionales.

Por una parte, el prototipo puede crearse completamente de forma manual. Claro est3,
mediante software de modelado de informacién de construccion (BIM), a través del cual se
obtendra el modelo virtual del edificio en cuestidn. Dicho modelo es construido situando los
objetos que lo componen en un espacio virtual. Esos objetos pueden representar elementos no
fisicos como areas, niveles o habitaciones; o elementos fisicos como puertas, paredes, suelos o
ventanas. Esta manera de generar el modelo virtual no requiere de ninguna tarea adicional,
aunque si de un software de modelado BIM (a menudo costoso). En contraposicion, resulta
imprescindible un gran conocimiento del edificio, cuestidon que limita la utilidad de esta técnica
a construcciones simples, pequefias y proyectos de poco alcance.

Ligado a lo anterior, existe la posibilidad de realizar el prototipo de la construccién valiéndose
de la asistencia tecnoldgica, al objeto de obtener la geometria del edificio. Concretando, esto se
puede hacer ayuddndose de dos maneras. Por un lado, importando archivos de nubes de puntos
del propio edificio a demoler en una herramienta software BIM. Y, por otro lado, mediante
archivos digitales 2D o 3D del edificio concreto, ya sea importandolos a un software BIM o en
aplicaciones o herramientas similares. Valerse de archivos de nubes de puntos o archivos 2D o
3D de la edificacion a la hora de realizar el modelo de forma manual es sin duda ventajoso. Esto
proporciona gran cantidad de informacidn que, seguro, resulta valiosa para el correcto
modelado, ademads de agilizar la tarea. Eso si, conseguir dichos archivos requiere de tareas
previas de escaneo (o captura de realidad) con el propésito de digitalizar la informacion
existente, lo que puede suponer un reto.
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Por otra parte, se diferencia la opciéon de realizar lo descrito anteriormente de forma
automatizada. Tras el escaneo o captura de la geometria del edificio en cuestion, de forma
semiautomatica, se obtiene la nube de puntos, imagenes 360°, etc. con el fin de captar la
realidad de la forma mas detallada posible. Ya de forma automatica, con ayuda de inteligencia
artificial (l1A), es posible realizar la interpretacion de los componentes del espacio. Para lo
anterior surge la necesidad de segmentar y clasificar la informacién de la nube de puntos o
imagenes. La segmentacion de la nube de puntos o imagenes (ver llustracion 9) consiste en
separar y organizar los objetos con los mismos atributos o caracteristicas homogéneas. Los
criterios de homogeneidad pueden basarse en radiometria (color), en el supuesto de imagenes
o posiciones en caso de datos laser (puntos), p.ej.: superficies planas. Esta cuestion posibilita la
organizacidn, parametrizacion y postprocesamiento de la informacién en elementos
cuantificables. Es de esta forma como se conduce el proceso de modelizacién tridimensional de
los edificios [27]. Este método, aln en desarrollo, ademas de requerir tareas previas de escaneo
y fotografiado, puede ser tan preciso como costoso. Eso si, una vez avanzado su desarrollo, la
generacion automatica del modelo puede llegar a ser muy ventajosa segun la necesidad de cada
caso.

llustracion 9: Segmentacion [28].

1.5.3. Inventario y estimacion de los RCD generados
Tras la creacidon del modelo toca conocer cudles son los elementos y componentes que
constituyen el edificio, asi como los materiales que los conforman. De esta manera es posible
conocer las diferentes corrientes de residuos que pueden ser generadas tras la deconstruccion.
Para lograrlo es necesario inventariar o registrar los elementos y componentes del edificio.
Como se vera mas adelante, esto Ultimo no siempre sera necesario ya que existen técnicas de
estimacion de RCD que no requieren inventariado de componentes.

Inventariar o registrar, en este caso, se refiere a conocer con el detalle necesario (y solo el
necesario) cuales son los componentes de cada elemento (Forjados, paredes...). Por ejemplo,
los diferentes componentes de cierto forjado pueden ser: vigas, viguetas, bovedillas, mortero
de cemento, madera, terrazo, materiales aislantes...

Se van a diferenciar dos maneras de realizar el registro de componentes. La primera es realizar
un inventariado completamente a mano. Esto es, valiéndose de conocimientos sobre elementos
de construccion, realizar un listado de lo que haya en el edificio. Puede decirse que esta
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estrategia estd limitada Unicamente a pequefios proyectos, no profesionales, pues el trabajo
tedioso que supondria el inventariado a mano de una gran construccién lo haria inviable. El
segundo modo consiste en realizar el inventariado partiendo de bases de datos. Estas bases de
datos deben contener la informacién sobre los elementos mas comunes en construccién (Tipos
de forjados, paredes, muros, pilares...). De esta forma, partiendo de bases de datos sélidas, basta
con acudir a ellas para poder realizar el inventario. Expresado de esta manera puede parecer
algo sencillo, pero el gran reto se halla en generar, recopilar y alimentar de buena informacién
dichas bases de datos.

A partir del inventariado (o no) y como ha quedado evidenciado en el apartado ‘Demolicion,
aspectos legales’, para cumplir los aspectos legales de un proyecto de demolicidn, se hace
necesario un método de cuantificacidon de residuos. Método que se adapte a las necesidades,
sea eficiente en tiempo y coste econdmico y, a la vez, ofrezca una adecuada precision. Claro
esta, el objetivo de una apropiada estimacidon de RCD no es solo cumplir con los requerimientos
administrativos y legales, sino que también favorece el registro de elementos y materiales. Y, en
definitiva, facilitando el control de los residuos existentes para ayudar asi a su correcta gestion
en pro de la circularidad de los materiales.

Los métodos de estimacion de RCD generados pueden resumirse en seis categorias [29]: método
de visita al lugar, método basado en ratios de generacion, método de analisis de vida util,
método de acumulacién del sistema de clasificacién, método de modelizacién de variables y
métodos basados en BIM. En los siguientes subapartados se explican los mas relevantes entre
los anteriores mencionados.

1.5.3.1. Método de visita al lugar:

Aunque aparentemente simplista es uno de los métodos mas realistas de cuantificacion siempre
y cuando se realice de forma adecuada. Es cierto que esta manera no es la mas adecuada para
estimar la generacidon de RCD a gran escala debido a la elevada cantidad de tiempo trabajo e
inversion que requiere. Pero, a nivel de proyecto (pequefia escala), puede ser de gran utilidad
[30]. Aunqgue requiere que la demolicidon haya sido realizada, este método también incluye el
pesaje de los RCD directamente en el lugar [31], o la estimacidn de la forma de los materiales de
desecho apilados [32]. También se recomienda contar con el consejo del personal profesional
en la propia obra con el objetivo de afinar el calculo [29].

1.5.3.2. Método basado en ratios de generacion:
Este es uno de los métodos mas populares para el calculo de RCD. Puede ser implementado a
pequefia, o gran escala, y tanto en actividades de construccidn, de renovacién o de demolicion.
Basicamente consiste en obtener la tasa de generacién de residuos (kg/m? y m3/m?) para una
tipologia de edificios, una regién y una fecha determinada.

En este grupo se encuentra, primeramente, el multiplicador per capita, primera metodologia de
cuantificacion de RCD documentada. Esta calcula la media de RCD por persona y afio para,
después, extrapolar el valor a una regién entera obteniendo asi un valor estimado de forma
sencilla. En contraposicion, puede no ser efectivo ya que las actividades de generacion de RCD
pueden aumentar considerablemente, independientemente de la poblacién.

En segundo término, se encuentra el calculo basado en la superficie, este método es bastante
polivalente ya que puede utilizarse, tanto a gran escala como a nivel de proyecto. Basicamente
se obtienen valores en kg/m?, m3/m?o t/m3a partir de visitas a la obra y consultas a proyectos
similares, entre otros [29].
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Basada en este método de ratios de generacidn, en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, se
cuenta con la aplicacion web EEH Aurrezten, que facilita el cdlculo y verificacidn de los EGR, PGR
e IFG, anteriormente mencionados. Esta es una de las técnicas, referidas con anterioridad, que
no requieren de inventariado de componentes.

1.5.3.3. Meétodo de acumulacion del sistema de clasificacion:
Este método ha sido ampliamente aplicado en los uUltimos afios. Esencialmente consiste en un
sistema de clasificacién proporcionado por una plataforma para poder cuantificar los materiales
especificados. Se sugieren hojas de cdlculo o programas informdaticos de bases de datos para
facilitar la aplicacién de este método [29].

1.5.3.4. Métodos basados en BIM:
De forma general, el enfoque de estos métodos BIM tiene como objetivo aumentar la precision
de la estimacién de RCD generados, ademds de poder incluir la trazabilidad de los materiales
desde su origen (residuo) hasta su final (producto). Los métodos BIM pueden ayudarse de otros
métodos con el fin de aumentar su exactitud. Su obstaculo principal es la necesidad de contar
previamente con el modelo BIM de la edificacién a demoler.

El BIM, ha sido rapidamente adoptado en la industria de la construccion, gracias a lo cual, los
modelos digitales estardn disponibles para la mayoria de los edificios en el futuro. En las nuevas
edificaciones los modelos son creados en fase de disefio, para los edificios antiguos en cambio
los modelos se crean para ayudar en labores de mantenimiento. La creacion del modelo, en este
ultimo caso, se puede realizar con fotogrametria o escaneos laser (técnicas detalladas en el
proximo subapartado). El modelo digital del edificio es una representacion rica en datos, como
se ha mencionado con anterioridad. Gracias a estos datos es posible extraer y procesar la
informacidn de los materiales y componentes de cada elemento de la edificacidn, para asi
abordarla posterior estimacion de residuos. Ofrece la capacidad de realizar esto ultimo de forma
automatica, rapida y precisa. Este sistema no solo sirve como herramienta de estimacién de
RCD, previa a obras de renovacién o demolicidn, sino que puede servir también como
herramienta para calcular las tasa de recuperacidon de residuos, asi como la capacidad de
transporte necesaria, entre otros [33].

Como se concluye en [30] acerca de la estimacion de RCD, a la hora de estimar la cantidad de
RCD, no solo se emplea un Unico método sino que la combinacidn de varios es la opcién mas
exitosa. Segun ese estudio, la metodologia apropiada debe seleccionarse acorde a los objetivos
de cuantificacidn y las condiciones realistas.

1.6. Descripcion de la solucion propuesta.
Una vez expuestas todas las opciones consideradas, este apartado desarrolla la solucion
propuesta. Primeramente, se aproxima la solucidn propuesta de forma genérica v,
posteriormente, en el apartado METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO, se
aclara cémo se ha aplicado ésta al caso de estudio seleccionado.

Como adelanto, y de forma introductoria, decir como el método empleado es el de utilizar un
modelo 3D simplificado de la edificacion. Para la creacién de este modelo se parte de planos 2D
a modo de plantilla. Dichos planos se obtienen mediante el escaneo de la edificacién a demoler.
Una vez generado el modelo 3D, y haciendo uso de una aplicacién especifica (BIM4DW), se
procede con el inventariado y la estimacidn de RCD generados.
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1.6.1. Descripcidon del caso de estudio.

Ante todo, una breve descripcion de la edificacién que se ha utilizado como modelo de estudio
para este trabajo. Se trata de un edificio de tipologia semi-industrial, data de la década de los
70-80 (s. XX) y esta situado en la zona norte de la Peninsula Ibérica. Es parte de una central
termoeléctrica y esta constituido de oficinas y talleres en sus diferentes plantas. Se trata de un
edificio con estructura mixta de hormigén y acero, de 3 alturas, con una superficie de 12m x 20m
encada planta, mds una altura adicional (de planta aproximada 6m x 3m) que conecta con la
edificacidon anexa (ver llustracion 10). La superficie construida total es de 745.2 m?, distribuida
de la siguiente manera: planta baja de 12m x 20m y ‘caseta’ aneja de 2m x 2.6m, primera y
segunda plantas de 12m x 20m y tercera de 6m x 3m.

llustracion 10: Edificio de tipologia semi-industrial utilizado como caso de estudio.

Mas adelante, en el apartado Revision e identificacion de elementos, se detalla la descripcion
del edificio.

1.6.2. Captura de realidad y geometria.
Siguiendo el orden empleado en el apartado Andlisis de alternativas, y tal y como ya se ha
adelantado al inicio de esta seccidon, el método empleado para la captura de la realidad y la
geometria se basa en el empleo de un escaner mapeador portdtil (LiDAR) 2D manual (ver
llustracion 11) que puede generar, de forma rapida, planos 2D de los elementos verticales del
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edificio. Dichos planos son visualizados en tiempo real, de forma automatica, en un smartphone
asociado a través de una aplicacién para Android e iOS. Ademas, existe la opcidn de anadir sobre
la marcha fotos y notas a una posicion determinada. Esta sistemdtica puede ser util para
etiquetar materiales potencialmente peligrosos, o elementos con procesos de desmontaje
especificos. Pero no solo fotos y notas, sino que, con el uso de una cdmara de captura esférica,
pueden asociarse también imagenes 360° a posiciones determinadas en el momento del
escaneo; estrategia muy util para inmortalizar estancias completas en una sola imagen.

AR
nmn

llustracion 11: Mapeador portdtil 2D FARO Scanplan [34].

Algo a destacar sobre este dispositivo es su bajo peso. Con sus menos de 2kg (bateria incluida)
se hace bastante manejable. Aunque para escaneos prolongados en el tiempo puede parecer
pesado, existe la posibilidad de fijar el Scanplan a una pértiga con ruedas. Este accesorio
opcional puede ser util para grandes dreas con superficies planas y sin obstaculos.

Los resultados medios, acerca de la velocidad de escaneo, muestran unos valores de 400m?/min
para geometrias de edificio vacios, y de escaneos de 200m?/min para edificios complejos. Tras
finalizar el escaneo, es necesario optimizar el plano obtenido, este proceso se extiende por lo
general entre 1 y 10 minutos dependiendo de la complejidad de este.

Por ultimo, los planos 2D obtenidos pueden exportarse en varios formatos: DXF (para el caso de
estudio), PDF u otros formatos compatibles para su visualizacion en linea, procesamiento
posterior o, incluso, almacenamiento en la plataforma especifica de FARO. Buscando la maxima
compatibilidad, se seleccionan los archivos DXF por su idoneidad para representar geometrias
con distancias escaladas. El formato de intercambio de dibujos (DXF) es un formato de archivo
de datos CAD, desarrollado por Autodesk®, para permitir la interoperabilidad de datos entre
AutoCAD®, y otros programas.

Como se mencionaba con anterioridad, cabe recordar que todos los pasos descritos se controlan
y visualizan desde el smartphone asociado al dispositivo Scanplan, haciéndola través de la
conexién fisica USB o Wifi. Los archivos exportados de un proyecto se almacenan en el
smartphone segun las preferencias del usuario y, posteriormente, se envian a un PC para su uso
en la herramienta BIM4DW.
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Dicho de otro modo, en lo que dura un paseo por la edificacion el usuario obtiene un dibujo 2D,
bastante detallado, en formato DXF, listo para ser importado desde la aplicacion web. El
resultado obtenido del escaneo no es adecuado para crear automaticamente un modelo BIM.
Sin embargo, si es lo suficientemente vdlido para el proceso de trazado en el que se basa la
herramienta BIM4DW.

Es por todo lo anterior que se ha elegido esta opcién: por su simplicidad, rapidez, ademas de
por ofrecer un resultado con la calidad justa y necesaria.

1.6.3. Creacién del modelo (BIM4DW).
La creacion del modelo se hace mediante la herramienta en linea BIM4DW. Este software es una
mejora de la herramienta BIM-SD del proyecto HISER [35]. Dicho software permite el modelado
del edificio a demoler, empleando, a modo de guias, planos 2D de cada planta en formato DXF
y PNG. En caso de no disponer de los planos, su obtencidn puede realizarse utilizando un escaner
portatil como Faro Scanplan, descrito en el apartado anterior, u otra tecnologia disponible.

El proceso de escaneo no es obligatorio ya que el usuario puede dibujar el modelo a mano alzada
directamente en la herramienta sin la necesidad de afadir planos, pero no es recomendable.
Una vez obtenido el plano 2D en formato DXF se debe iniciar sesidn en la aplicacién BIM for
Demolition Waste.

Tras el inicio de sesidn, se debe crear un nuevo proyecto de demolicion rellenando
primeramente la ventana inicial con los datos mas relevantes de la edificacién y el trabajo a
realizar: nombre, direccion, descripcion, tipo de trabajo, propdsito de la edificacién, tipo de
estructura, fechas de construccién, alta inicio y fin, direcciéon y coordenadas. La introduccién de
dicha informacidn no es obligatoria, aunque si recomendable (ver llustracion 12).

@Liceberg L] o 5 B

iy toaerds PROYECTOS compareBin

@ Codigo* Fecha de construccion Direccion®
Nombre* Fecha de alta Ciudad*
‘Proyectm ‘ ‘ dd/mm /aaaa ‘ ‘ ‘
Descripcion® Fecha de inicio orientativa Codigo postal*
‘ Demolicién selectiva ‘ ‘ dd/mm /aaaa ‘ ‘ ‘
Tipo Fecha fin orientativa Pais
‘ Mew construction v ‘ dd/mm /azaa ‘ ‘ Afghanistan (b)) v
Proposito Coordenadas
‘ Industrial V‘ ‘ ‘
Estructura
‘ mixed v

Ficheros

Por favar seleccione un archivo ‘

llustracion 12: Herramienta web BIM4DW, pestaiia inicial: informacion del proyecto.

Una vez creado el proyecto, en la pestafia “dibujar”, se debe afiadir el/los archivos DXF y/o PNG
obtenidos del proceso de escaneo (llustracién 13). Como se explicaba con anterioridad, estos
son los archivos guia para el modelado de la edificacion. En la llustraciéon 14 se detallan los
diferentes bloques referentes a la pestafia de modelado.
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llustracion 13: Seccion de modelado en BIM4DW tras adjuntar los planos DXF y PNG obtenidos del escaneo.

Después, se puede empezar con el modelado, dibujando el forjado y los elementos constructivos
verticales, asi como ventanas y puertas. Todo este proceso se aborda mediante el trazado
basado en el croquis lineal 2D. Mientras se hace este proceso, y tras anadir cada elemento
(Forjado, paredes, ventanas o puertas), se cataloga cada linea, definiendo el tipo de elemento
que es y qué propiedades tiene. Paraello, la herramienta BIM4DW se alimenta de bases de datos
que deben contener la informacidn necesaria sobre los componentes y materiales que
conforman cada elemento. Informacién mediante la cual, posteriormente, se calcula la cantidad
de cada tipo de RCD producido en la demolicidn.
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llustracion 14: Seccion de modelado en BIM4DW. Bloques numerados de izquierda a derecha: Bloque 1: Menu

vertical de pestafias (De arriba abajo: Informacion, dibujar, resumen de inventario, grupos corrientes, tratamientos y
resultados). Blogue 2: Arbol de las diferentes plantas y elementos afiadidos a cada una de ellas. Blogue 3: Modelado.
Bloque 4: Menu de clasificacion de los elementos.

Ni que decir tiene que, la aplicacién BIM4DW, cuenta con funcionalidades que ayudan a la hora
de categorizar los elementos y componentes de una forma rapida. Esto se consigue propagando
propiedades de unos elementos a otros de iguales caracteristicas, ya sea en una misma planta
o en distintas plantas del mismo proyecto, entre otras.

w
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Como se comentaba en el apartado Inventario y estimacion de los RCD generados, las bases de
datos deben contener informacion lo suficientemente precisa sobre los elementos mas comunes
en construccion. La precisién de estas debe centrarse en los elementos que mayor cantidad (en
masa) de residuos van a generar. Deben contemplar el mayor nimero de tipos de elementos
posibles para cubrir la mayoria de los casos posibles. Aunque, cierto es, siempre existe la
posibilidad de enriquecer las bases de datos afiadiendo informacidn que se crea necesaria para
una correcta estimacion de RCD.

Mediante esta opcion elegida para la creacion del modelo, se evitan las costosas alternativas de
adquisicion de licencias de Softwares BIM como Revit, siempre ventajoso para futuros usuarios.
Aunque es cierto que crear una herramienta como BIM4DW requiere de gran trabajo y, ademas,
debe ser alimentada con bases de datos sélidas para su correcto funcionamiento.

1.6.4. Cuantificacion de RCD.

Tras el proceso de inventario, el siguiente paso consiste en la cuantificacion de los Residuos.
Para ello, primeramente, la herramienta BIMADW muestra un resumen de los elementos del
inventario. Este resumen muestra qué elementos se han afiadido y qué cantidad de materiales
(masa, numero y volumen) se obtendran de su demolicién segln los cédigos LER. Cabe destacar
gue, en esta fase del diseio de la demolicion, aln no se han creado las diferentes corrientes que
seran generadas en funcién del tipo de desmantelamiento llevado a cabo. De modo tal que los
datos mostrados en la llustracién 15 son los correspondientes a los materiales de forma
individual, segregados.

—E
iceber ) m
@ 5 kel Q PROYECTOS compareBin £ e
Materiales Elementos
codigo 2 Nombre 2 cantidad 2 Peso(T) 2 volumen (M3) s
17010 concrete 165 491.453 234714
17 08 02 gypsum plaster 81 6.252 3.126
17 04 05 steel 71 65.849 25.402
170201 wood 69 1.791 3.150
170202 glass 39 0.992 0.399
17 04 07 metals 44 0.503 0.061
170102 bricks 61 37.213 39.168
17 06 04 EPS 41 0.194 6.471
17 0504 mineral wool 21 1.450 12,945
170402 Aluminium 54 10.442 3.974
mixture concrete and 4 534.248 299.513
170107 ceramics

llustracion 15: BIM4DW pestaria: resumen del inventario.

A partir de este punto se procede con la agrupacion de los elementos, al objeto de crear los
flujos de materiales que seran tratados. La propia herramienta realiza una primera agrupacién
automatica de elementos en funcién de la manera en la que pueden ser tratados (a reutilizar, a
desmontar o a demoler). A continuacidn, el usuario puede editar estos grupos, crear nuevos y
mover los elementos de unos a otros segln se requiera. De esta manera se generan los distintos
flujos de residuos en funcion de los grupos creados. Ademas de mostrar la lista de elementos
gue componen el grupo, también se muestra el cdlculo (volumen y masa) de los diferentes
materiales que componen cada grupo (llustracién 16).
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@:: 08r9 PROYECTOS comparestn sty B O
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Grupos Elementos Materiales de desecho disponibles
Elementos sin inventariar (Vacio) Codigo Nombre Peso (T) volumen
Elementos sin asignar (Vacio) REINFORCED CONCRETE WALL (M3)
REINFORCED CONCRETE WALL 1701 concrete 447.278 194.798
walls int REINFORCED CONCRETE WALL o1
Puertas REINFORCED CONCRETE WALL 1708  gypsum plaster 3.492 1.746
Chipboard walls REINFORCED CONCRETE WALL 02
walls ext. REINFORCED CONCRETE WALL 1704 steel 64.298 20.460
ventanas REINFORCED CONCRETE WALL 05
REINFORCED CONCRETE WALL 17 01 mixture concrete and 534.248 299,513
REINFORCED CONCRETE WALL 07 ceramics

REINFORCED CONCRETE WALL
REINFORCED CONCRETE WALL
REINFORCED CONCRETE WALL
REINFORCED CONCRETE WALL
UNIFORM THICKNESS SLAB

REINFORCED CONCRETE WALL
REINFORCED CONCRETE WALL
REINFORCED CONCRETE WALL

llustracion 16: BIM4DW pestafia: grupos.

En el siguiente paso se define el proceso por el cual se elimina cada grupo y los flujos resultantes.
Las opciones disponibles, coincidentes con las técnicas de demolicién selectiva expuestas
anteriormente en su apartado correspondiente, son el desmontaje, la retirada y la demolicion.
Cadatipo de elemento tiene, por definicidn, sus procesos posibles asignados en la Base de datos.
Es por esto por lo que, siempre que sea posible, se ha de tratar de agrupar los elementos
similares con el fin de facilitar el disefio de la demolicién y la consiguiente generacién de
corrientes (llustracién 17).

Esfuerzo(h)

- [
_ 170107 mixture concrete and ceramics 0 0

Equipo seleccionado
‘ Excavator (36 ton) 15(h) ‘

170904 v

mixed construction and demolition

@: St S PROYECTOS compareBtn 5 O

Grupos definidos Procesos Residuos disponibles
‘ Demolition ~| | Codigo Nombre Peso (T) Volumen (M3)
walls int
Puertas 17010 concrete 0 0
Chipboard walls Categoria de equipo
walls ext. ‘ iti i

Demolition machine (excavator/cran v 170802 gypsum plaster 5 o
ventanas

Equipo
Excavator (36 ton)
170405 steel 0 0 170904 ~

170904 wastes other than those mentioned 1049.316 516.517 170904 ~
Categoria de habilidad in170901,17 0902 and 17 09 03
‘ machine operator v
Esfuerzo(h)

Habilidades seleccionadas
machine operator 16(h)

Grupos

e |
Grupos a procesar previamente
walls ext.

lustracion 17: BIM4ADW pestaria: corrientes. De izquierda a derecha: Primero, grupos definidos. Segundo, proceso
mediante el cual el grupo seleccionado serd retirado, ademds de maquinaria, operarios, tiempos... Tercero
confeccion de corrientes de residuos.

La cuantificacidn en si se realiza a través de la herramienta BIM4DW, pero la esencia de la
cuantificacion esta en las Bases de datos. Como se ha mostrado en el apartado Inventario y
estimacion de los RCD generados, las bases de datos contienen toda la informacién a cerca de:
volumenes, masas de los elementos y componentes constructivos.
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A partir de este punto la aplicacién BIM4DW cuenta con la posibilidad de cuantificar los impactos
(ambientales, energéticos y econémicos) derivados del proceso de demolicion disefiado, tal y
como se apuntaba en el apartado Objetivos y alcance del trabajo. Ademas, decir como la
herramienta BIM4DW va a contar con la posibilidad de aplicar un proceso analitico jerdrquico
multicriterio, para la toma de decisiones, a la hora de seleccionar el tipo de demolicidn a realizar.
No solo esto, sino que se pretende que este proceso sea automatico. De esta forma la aplicacion
ofreceria distintas técnicas de demolicién en funcidn de los datos introducidos, con el fin de
optimizar la accidn segun la importancia asignada a cada criterio. Estos criterios son: coste
econdémico, duracién del proyecto, circularidad de los materiales y emisiones de CO,. Como se
aclara al inicio, estas ultimas lineas quedan fuera del alcance del presente TFM.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

En este apartado se aclara la solucidn aplicada al modelo de estudio seleccionado. Debido a ser
el primer caso al que se le ha aplicado este método, lédgicamente, surgen peculiaridades y
especificidades detalladas a continuacidn. Se procedera con la descripcion del procedimiento
llevado a cabo en orden temporal. Esto es, se utilizard la estructura expuesta en el apartado
Descripcion de la solucion propuesta. Tras lo cual, se presentan los ‘cdlculos’ realizados y el
consiguiente analisis de resultados.

2.1. Descripcion de procedimientos
Dispuestos en bloques, los procedimientos llevados a cabo son los siguientes: captacién de
realidad, revisidn e identificacion de elementos, edicién de BBDD y modelado en BIM4DW v,
finalmente, técnicas de demolicion seleccionadas en BIM4DW.

2.1.1. Captacion de realidad
El paso anterior a la captura de la geometria real del caso de estudio ha sido una inspeccion
previa de las instalaciones. Inspeccion con el objetivo de familiarizarse con la edificacidn, sus
plantas y sus diversas peculiaridades que pudiesen existir. Este reconocimiento del edificio
planta por planta se ha utilizado también para establecer la estrategia de escaneo. Estrategia
basica la del escaneo mediante el escaner FARO Scanplan que consta de los siguientes cuatro
aspectos importantes.

Primero, instantes antes y después de pulsar el botdn de inicio del escaneo se ha de mantener
el dispositivo Scanplan lo mas paralelo o perpendicular posible a una pared, siguiendo el mismo
criterio en los distintos niveles del edificio. Esta es la forma de conseguir que los planos
obtenidos como resultado queden alineados horizontal y verticalmente (llustracién 18).

% ”ﬁ\\
[
\ J —

\/ - x &7 /\/

llustracion 18: Orientaciones correcta e incorrecta de planos obtenidos a través del escaneo.

Segundo, se recomienda encarecidamente hacer uso de la opcién “afiadir punto de anclaje” que
ofrece la herramienta de escaneo FARO Scanplan en la pantalla del teléfono inteligente
vinculado. Afiadiendo este punto de anclaje a una esquina del plano, y confirmando el mismo
punto tras finalizar el escaneo, los resultados obtenidos mejoran en precision.

Tercero, es recomendable girar siempre en el mismo sentido tras llegar a una puerta. Asi se
asegura mantener un orden y de escanear todas las estancias.

Y cuarto, es apropiado inmortalizar los elementos dudosos (material desconocido, zona en la
que se hard una cata posterior...) para asi disponer de dicha informacién en el futuro, ya sea
mediante fotografias normales o imagenes 360° vinculadas a su posicidn exacta.
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El este caso concreto, se han realizado fotografias en 360° en cada una de las estancias, ademas
de decenas de imagenes. La decisidon de este proceder es debida a la necesidad de inmortalizar
todo al maximo, ya que el modelado del edificio no se iba a realizar en el mismo lugar y si meses
después. Esta ha sido la forma de asegurar y mantener la informacidn. Los resultados obtenidos
de los escaneos se muestran detalladamente en el Anexo Il.

El tiempo dedicado a la captura de la realidad (escaneos y fotografias) ha sido de 13 minutos
para la planta baja de 240 m?, 7 minutos para la primera planta de 240 m?, 14 minutos para la
segunda planta de 240 m? y 2 minutos para la tercera planta de 18 m?. Adicionalmente, se ha
realizado un escaneo de la zona exterior con el fin de que quede reflejado el espesor de los
muros exteriores. La duracién de este Ultimo escaneo ha sido de 9 minutos siendo el tiempo
total de escaneo del edificio de 59 minutos. Cabe aclarar que la tarea de escaneo y fotografias
ha sido realizada por dos personas al mismo tiempo. Por otra parte, la optimizacion de los mapas
se ha extendido 23 minutos. En computo global, el tiempo total para la inspeccidn, escaneo y
optimizacidn de mapas ha sido de unas 4 horas.

2.1.2. Revisidn e identificacion de elementos
Tras la visita al lugar, y la captura de realidad, se ha procedido con la revisidn de los planos y
fotografias obtenidas, al objeto de identificar la composicién y materiales de los distintos
elementos que conforman la edificaciéon. Mas concretamente: forjados, pilares, muros, paredes,
puertas y ventanas.

Debido a las circunstancias del proyecto, esta labor ha sido realizada en oficina, lejos del propio
edificio a demoler y tiempo después de la visita y escaneo. Esto ha ocasionado que la labor de
revisién haya sido menos 4agil de lo esperado. Durante la revisién han surgido dudas sobre la
composicidon de ciertos elementos que requerian de comprobaciones puntuales y catas en
paredes y forjados (Ver llustracién 19 e llustracién 20). Para solucionarlas se ha contado con la
asistencia del propio personal en obra. El tiempo dedicado a la revision e identificacion de
elementos ha sido de unas 4 horas.

llustracion 19: Cata realizada para la comprobacion del espesor del forjado de la planta baja. Se obtiene que
este es de 400mm
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llustracion 20: Comprobacion de la composicion de los forjados. Bovedillas cerdmicas dispuestas sobre semi-
viguetas prefabricadas.

Cabe destacar que no se ha recabado la informacién exacta acerca de todas las dimensiones de
los elementos existentes (altura de ventanales, anchura de puertas...), esto supondria una labor
excesivamente tediosa que, ademas , no aportaria informacién de gran valor. Se ha tratado de
poner hincapié en detallar los elementos que mayor contribucion en masa de RCD van a generar,
estos son los forjados, muros y paredes. Cuando lo anterior no ha sido posible, se ha tratado de
proponer valores coherentes basados en casos similares, contando siempre con el consejo de
especialistas.

De esta manera, y haciendo uso de los planos impresos 2D obtenidos del escaneo, se ha
procedido a ubicar e identificar la composicién de los elementos constructivos existentes. Con
el objetivo de plasmar informacion detallada, se han anotado también los elementos
pertenecientes a la instalacion de calefaccion, iluminacion, muebles, maquinaria industrial y
elementos sanitarios.

En definitiva, a continuacion, se muestra un resumen de los elementos constructivos existentes
en el edificio utilizado para el caso de estudio. Esto se hace sin entrar en detalles acerca de su
ubicacion exacta.

2.1.2.1. Elementos constructivos

2.1.2.1.1. Forjados y cubierta
El forjado de la planta 0 o planta baja es un forjado de hormigén reforzado de espesor uniforme,
se suponen 400 mm de espesor. El resto de los forjados del edificio estan compuestos por una
solera de terrazo, mortero de agarre y capa de hormigén de compresidn sobre semi-viguetas
dispuestas a 700 mm entre si y bovedillas cerdmicas de 180mm de espesor. Todo ello sobre vigas
metalicas de perfil IPN (IPN 400, IPN 330 e IPN 300 en funciéon de cada planta) dispuestas a 4 m
entre si (Ver llustracion 21).
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CAPA DE COMPRESION

BOVEDILLA CERAMICA SOLERA DE TERRAZO
/ SEMIVIGUETA MORTERO DE AGARRE
/ 7/ _— 30
—————,— e ——— —T 20
‘ 120

180

700
! VIGA DE PERFIL IPN

llustracion 21: Boceto del forjado de las plantas 1, 2 y 3.

Siguiendo las recomendaciones del personal en obra, la cubierta del edificio se supone de
idénticas caracteristicas a las de los forjados de planta descritos arriba, con la diferencia de que
esta cuenta con una chapa ondulada en su parte exterior.

2.1.2.1.2. Pilares
Hay 10 pilares de hormigdén armado de 590 x 400 mm en la planta baja, 540 x 400 mm en la
primera planta y 540 x 310 mm en la tercera.

2.1.2.1.3. Muros y paredes
Se encuentran 3 muros de carga de espesores 310 mm de hormigén armado con o sin
revestimiento de mortero de cemento. El resto de las paredes exteriores estan compuestas de
las siguientes capas: chapa ondulada, aislamiento de lana de roca, bloques de hormigén,
aislamiento de poliestireno expandido (EPS), ladrillo hueco y enlucido de mortero de cemento,
segun la disposicidn mostrada en la llustracion 22.
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llustracion 22: Boceto de los muros exteriores.

Las paredes interiores son de ladrillo hueco, con mortero de cemento, con o sin azulejos
dependiendo de la estancia, y paredes de paneles de madera aglomerada sobre perfiles de
aluminio.

2.1.2.1.4. Puertas y ventanas
En exteriores puertas metalicas y puertas metalicas con vidrio. En interiores puertas completas
de madera, puertas de madera con vidrio, puertas de chapa de acero y de aluminio. En cuanto
a las ventanas, todas ellas son de aluminio con vidrio simple.

2.1.3. Edicién BBDD y modelado en BIM4DW
Tras la revision, localizacidn e identificacion de los elementos y componentes que conforman la
edificacidn, el siguiente paso légico seria comenzar con el modelado. Esta vez, al ser el primer
caso de estudio a través de la aplicacion BIM4DW, ha sido necesario abordar varias cuestiones:
una revisién exhaustiva, adaptacion a BIM4DW, correccién de fallos y, finalmente, adicién de
elementos en las Bases de datos.

Como se ha mencionado con anterioridad, dichas bases de datos contienen informacién para el
calculo de volumen y masa de los materiales de distintos elementos propios de las edificaciones.
Esto es, contando con las dimensiones de cada material presente en los distintos elementos,
conociendo su densidad (real o aparente), se calculan volumen (real o aparente) y masa de cada
componente. Para la identificacidon de todo ello, que tras demoler seran residuos, se utiliza la
codificacién de acuerdo con los cédigos LER.

Entre los valores numéricos obtenidos mediante la base de datos, el de mayor fiabilidad y
prioritario es el que corresponde a la masa de los RCD. Esto es debido a que el volumen de RCD
generado, volumen aparente, depende de una serie de variables, tales como la metodologia de
generacion de RCD (retirada manual, mediante maquinaria...), tenacidad de los elementos
constructivos o, incluso, su forma.

Junto con la edicién de las bases de datos, la actividad asociada al presente trabajo ha sido la
asistencia al desarrollo de la herramienta BIM4DW, cuyo disefio requeria de un cierto testeo y
revisién, a modo de calibracién primera, acordes con los siguientes objetivos. Primeramente,
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confirmar el correcto funcionamiento de la adquisicién de datos desde las BBDD, asi como
asegurar que los resultados mostrados son correctos. Y, en segundo término, disponer de una
interfaz intuitiva y facil de usar desde la introduccidn de datos, hasta la visualizacion de los
resultados, pasando por el modelado y las distintas acciones a realizar en el disefo de la
demolicion selectiva.

Tras la generacién del proyecto de demolicién selectiva en el menu inicial de BIMADW vy la
introduccion de los datos en la primera de las pestafias (llustracién 12), en la segunda de las
pestafias, la correspondiente al modelado, se deben afiadir las diferentes plantas del edificio,
asi como adjuntar sus correspondientes planos obtenidos de los escaneos realizados (llustracion
14).

La siguiente fase (como antes se avanzaba) se constituye en el modelado del edificio.
Primeramente, se ha definido la estrategia a seguir, estrategia dependiente del caso de estudio,
por lo que puede no ser aplicable a otros edificios, a causa de las singularidades que este reporta.
Aunque lo determinante es cdmo aporta nociones basicas aplicables al resto de los casos
futuribles.

La estrategia fundamental ha sido comenzar modelando (dibujando) los elementos del mismo
tipo (p.ej. paredes de hormigdn reforzado). De esta forma solo es necesario clasificar o definir
su tipo de manera manual solo una vez, ya que después pueden propagarse (replicarse) sus
propiedades al resto de elementos del mismo tipo. Cuestion esta que puede ser aplicada a
forjados de un mismo tipo en distintas plantas o también a: paredes, puertas y ventanas; bien
sea en la misma o en distintas plantas de un mismo proyecto. Con este proceder se pretende
agilizar al maximo el proceso de modelado. Tras modelar y clasificar el forjado, paredes y afiadir
los “hijos” o componentes/elementos (puertas y ventanas) en cada una de las plantas, el
modelado queda completo tal y como se aprecia en la llustracion 23.
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llustracion 23: Modelado completo de la Planta 1 del edificio del caso de estudio.

Debido a que la aplicacion BIMADW se encuentra en fase de desarrollo, hay que aclarar que no
se han modelado los elementos pertenecientes a las instalaciones de calefaccién, iluminacién,
cableado, muebles, maquinaria o elementos industriales, elementos sanitarios, falsos techos y
escaleras. Por lo tanto, téngase en cuenta cémo no seran cuantificados en la estimacién de RCD.
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Se asume que los elementos mencionados no suponen una gran aportacion al montante de los
residuos, aunque puede ser una fraccidn significativa.

2.1.4. Técnicas de demolicidon seleccionadas en BIM4DW
Habiendo finalizado el modelado se ha procedido a seleccionar las técnicas de demolicién
selectiva a emplear. Como se ha explicado en el apartado Técnicas de demolicion selectiva, la
manera en la que se lleve a cabo la deconstruccién determina las corrientes de residuo que son
generadas. Esta tarea se realiza también a través de la herramienta BIM4DW. Primeramente, se
deben agrupar los elementos en funcién de la forma en la que van a ser procesados. Los grupos
generados para el caso de estudio son los siguientes: “puertas”, “ventanas”, “paredes de madera
aglomerada”, “muros interiores”, “muros exteriores (no reforzados)”, “forjados” y “muros

reforzados y pilares”.

Es cierto que las corrientes generadas no solo dependen de la modalidad de demolicién llevada
a cabo, sino de la segregacion ‘in situ’, en caso de que se practique. La herramienta de modelado
contempla estas casuisticas por lo que permite modificar las corrientes que pueden ser
generadas a partir de cada grupo. Esto se realiza en la pestaia corrientes, apartado residuos
disponibles seccidn derecha de la llustracion 17.

Las técnicas de demolicidn selectiva seleccionadas para cada grupo definido y los consiguientes
flujos que son generados en cada uno de ellos son los siguientes:

n u

El procedimiento elegido para la retirada de los grupos de “ventanas”, “puertas” y “paredes de
madera aglomerada” ha sido el desmontaje. Siendo los materiales que componen estos
elementos de facil reciclabilidad, practicando el desmontaje adecuado se favorece una
adecuada segregacion de estos. Asi, las fracciones obtenidas de estos tres grupos serian las
siguientes (sus codigos entre paréntesis): Madera (17 02 01), Aluminio (17 04 02), Metales
mezclados (17 04 07) y vidrio (17 02 02) procedentes de las puertas; Aluminio (17 04 02), vidrio
(17 02 02) y metales mezclados (17 04 07) de las ventanas; Y madera (17 02 01) y aluminio (17
04 02) derivados de las paredes de paneles aglomerados de madera.

En cuanto al grupo de elementos “muros interiores”, esta compuesto por los muros de Fabrica
de ladrillo no estructural revestidos o no con baldosas, mortero de cemento o yeso. Por
supuesto, de este grupo se excluyen los muros de carga o reforzados, los muros de fachaday las
ya mencionadas paredes de madera aglomerada. Los muros pertenecientes a este grupo de
elementos no contienen materiales de aislamiento que pudiesen ser susceptibles de separar de
la fraccion pétrea. Por lo tanto, el método seleccionado para la retirada de este grupo de
elementos es la demolicién. De esta forma, la fracciéon obtenida serd Residuos mezclados de
construcciéon y demolicién (17 09 04). Esta contendra mayoritariamente ladrillos, baldosas
mortero de cemento y yeso.

Respecto al grupo “Muros exteriores”, este agrupa las fachadas no estructurales, los muros de
hormigdn reforzado quedan fuera de esta agrupacidn. Tal y como se aprecia en la llustracién 22,
estos muros estan compuestos por materiales diversos como acero, materiales aislantes (EPSy
lana mineral) y materiales ceramicos como ladrillo, bloques de hormigdén y mortero de cemento.
Tratdndose de la fachada exterior y estando esta compuesta de distintos tipos de materiales, es
factible la segregacién de manera que se obtengan las siguientes fracciones: Acero (17 04 05)
procedente de la chapa metalica externa. Materiales de aislamiento (17 06 04) a partir de lalana
mineral y EPS. Mezclas de hormigén, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos sin sustancias
peligrosas (17 01 07) derivado de los bloques de hormigdn, ladrillos y revestimiento de mortero
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de cemento, elementos que seran demolidos una vez separados los materiales aislantes y la
chapa metdlica.

Finalmente, los forjados, muros reforzados y pilares generaran las siguientes fracciones:
fracciones de hormigén (17 01 01) y acero (17 04 05) en el caso de la demolicion de los muros
reforzados, los pilares y el forjado de losa de hormigdn reforzado de la planta baja. Mezclas de
hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos sin sustancias peligrosas (17 01 07) y acero (17
04 05) procedentes de la demolicion del resto de forjados y cubierta del edificio.

Como se aprecia en los parrafos superiores, la reutilizacion de materiales no ha adquirido
ninguna relevancia. Ya se explicaba en el apartado Demolicidn y Circularidad al inicio del
documento, no siempre es factible la reutilizacidn de los elementos. Incluso en casos en los que
esta resultara factible por encontrarse los componentes en buen estado, las nuevas normativas
pueden hacer que dichos elementos no sean reutilizables en nuevas edificaciones o
remodelaciones. En el presente caso de estudio, la mejor eleccién no pasaba por reutilizar
alguno de los elementos presentes en la edificacion.

2.2.Calculos y analisis de resultados
En este apartado se van a presentar los distintos calculos o comprobaciones llevadas a cabo en
el desarrollo del trabajo. Resumiendo, son los siguientes: comprobacion de la precision del
scanner, generacion de elementos en bases de datos, estimacién de RCD mediante EEH
Aurrezten, estimacién de RCD mediante BIM4DW vy la comparacion de los resultados de los dos
ultimos.

2.2.1. Precision del Scanner
A la hora de realizar el escaneo de una estancia se ha detectado que, dependiendo de su
disposicion o del recorrido seguido a la hora de escanear, pueden surgir fallos en la generacién
del plano. Los errores detectados han sido del estilo de paredes no coincidentes o pérdidas de
paralelismo.

Tal y como se informa en la hoja del fabricante del escaner FARO Scanplan [34], la precisidon en
las mediciones menores a 3 m es de alrededor de 30 mm y en mediciones mayores a 3 m es
menor del 1,5 %. Aunque, tal y como se aclara en el mismo documento, esto se cumple en
condiciones especificas: superficies reflectantes de paredes cubiertas de papel blanco Kent.
Dicho documento también aclara que: ‘la precision global depende de la eficacia del algoritmo
de registro, la cual puede ser afectada por la geometria de los datos capturados. Los caminos
largos sin cierres de ciclo, los pasos de cruce y diversas condiciones, tales como tuneles estrechos
y escaleras, que pueden disminuir la precision.’

En definitiva, estos errores de precision pueden afectar a las dimensiones del plano vy, por
consiguiente, a la estimacion de RCD generados. Cierto es que este tipo de fallos no es
complicado detectarlos a simple vista tras la optimizacidn del plano. Por lo tanto, son sencillos
de solucionar repitiendo el escaneo. Aun asi, se ha decidido realizar una comprobaciéon de la
precision de las dimensiones en planos, aparentemente correctos, con el fin de asegurar que no
se comenten fallos dimensionales que puedan afectar a la estimacién de la cantidad de RCD.

Dicho lo anterior, se han realizado dos escaneos en zonas posiblemente conflictivas al generar
los planos; pasillos estrechos, zonas alargadas, cierres de ciclo... La primera ha sido una zona con
estancias a modo de isla llustracién 24: Imagen obtenida del escaneo de la estancia a modo de
isla rodeada por pasillo. El trazo continuo gris marca el pasillo.llustracion 24 y la segunda una
estancia amplia y alargada con dimensiones de hasta 40 m llustracion 25. A primera vista, los
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planos parecen correctos en cuanto a la forma general de la estancia, rectitud y paralelismo de
las paredes.

|
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llustracion 24: Imagen obtenida del escaneo de la estancia a modo de isla rodeada por pasillo. El trazo continuo gris
marca el pasillo.

llustracion 25: Imagen obtenida del escaneo de la estancia de dimensiones aproximadas 40 m x 8 m.

Para la comprobacion de las dimensiones, se han chequeado las cotas de los planos obtenidos
a través del escaneo (utilizando la herramienta BIM4DW) frente a las cotas reales tomadas con
un medidor laser HILTI PD42 [36]. Medidor que cuenta con una precisién de 1 mm, una minima
distancia de medicion 0,05 m y una maxima distancia de medicion 200 m. Umbrales mas que
suficientes para la tarea requerida.

Se han ejecutado medidas en 9 cotas en el primero de los planos (estancia 1) y 8 en el segundo
(estancia 2). Las diferentes cotas se han tomado en direcciones horizontales y verticales con el
objetivo de detectar posibles fallos de precisién. El promedio de tres mediciones tomadas
mediante el medidor laser, en cada uno de los distintos puntos seleccionados, se ha asumido
como la dimensidn real de cada cota. Hecho lo cual, se han medido los mismos puntos en el
plano generado mediante la aplicacion BIM4DW vy se ha calculado el error de dicha longitud
respecto de la real captada mediante el laser HILTI.
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Los resultados se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y, en la
columna ERROR (%), se aprecia cdmo son escasos los valores de error que superan el 1.5 %,
indicado por el fabricante, destacados en rojo. Sumado lo anterior a que los escaneos han sido
realizados en condiciones reales y, ademas, teniendo en cuenta que la geometria global del
escaneo puede verse afectada por la reflectividad de las superficies y las condiciones
geométricas de las estancias, se consideran valores de error admisibles. Esto es, las dimensiones
de la geometria obtenida mediante escaneo son correctas y no aportaran desviaciones

Dim. Dim. ERROR Dim. Dim. ERROR
real (m) BIM4DW (m) (%) real (m) BIM4DW (m) (%)
1 24,040 24,047 0,03 1 40,633 40,770 0,34
2 19,186 18,988 1,03 2 27,669 27,673 0,02
3 9,490 9,511 0,22 3 11,721 11,751 0,25
w 4 9,540 9,549 0,09 g 4 9,345 9,480 1,44
c»‘-; 5 2,352 2,398 1,94 g 5 8,881 8,958 0,87
O 6 2,354 2,376 0,92 6 1,971 2,003 1,61
7 2,283 2,460 7,74 7 5,984 6,114 2,17
8 2,266 2,336 3,07 8 2,294 2,273 0,90

9 2,308 2,368 2,60

Tabla 3: Comparacion de dimensiones reales vs obtenidas en estancias 1y 2.
significativas al cdlculo de RCD.

2.2.2. BBDD ediciony generacion de elementos
Como se comentaba en apartados previos, las bases de datos que han sido utilizadas para el
presente TFM tienen su origen en el proyecto HISER. Para este trabajo se han revisado, adaptado
y corregido errores de cdlculo de masa y volumen de RCD.

Tras haber analizado el edificio del caso de estudio, con la ayuda de profesionales en trabajos
de demolicién, se concluye que ha de ponerse el foco en los elementos o partes de la edificacion
gue mayor montante de RCD generan: forjados, muros y paredes. Es decir, las BBDD deberian
contemplar de forma adecuada los elementos que mayor cantidad de RCD generarian, pues
grandes imprecisiones en estos elementos generarian desviaciones significativas en el célculo
de cantidades. Sin embargo, imprecisiones en elementos como puertas y ventanas son mas
asumibles debido a su menor peso relativo sobre la cantidad total de residuos.

Analizando los elementos existentes en las BBDD se ha detectado la necesidad de afiadir lineas
de elementos con el fin de cubrir algunos componentes del caso de estudio. Concretamente,
nos referimos a los correspondientes a los forjados y a parte de los muros exteriores.
Seguidamente se muestra el calculo realizado para la estimacion de RCD en la demolicién de los
elementos mencionados. El procedimiento es un simple cdlculo de volumen (ya sea neto o
aparente) de cada tipo de material existente en el elemento, y el posterior calculo de la masa
de cada uno de ellos multiplicando este valor por su densidad correspondiente (real o aparente).

Los forjados que no quedaban correctamente contemplados en las BBDD son los descritos en el
apartado Forjados del presente documento (llustracidn 21). Para definir el forjado y el célculo
de materiales en la BBDD se ha simplificado el elemento de acuerdo con la forma en la que serd
demolido y, por consiguiente, a las corrientes de residuos que generara. Siendo un forjado, se
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retirard mediante demolicién, por lo tanto, tal y como queda aclarado en el apartado 2.1.4, las
siguientes corrientes seran generadas: acero (17 04 05 — Hierro y acero) y fraccién pétrea (17 01
07 - Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos distintas de las especificadas
en el cédigo 17 01 06). Dicho de otro modo, para el analisis de la estimacién de RCD se han
diferenciado dos cdlculos: el relativo al volumen y masa del acero y el relativo al volumen y masa
de la fraccién pétrea.

PARAMETROS DE CALCULO PARA FORJADOS

Parametro Definicion Valor

a Area (m?) Del modelo

y Largo del forjado (m) Inspeccion

b Ancho del forjado (m) Inspeccion

c Distancia entre vigas metdlicas (m) Inspeccion
(Dispuestas a lo ancho del forjado)
Ancho de las vigas metalicas (cm) Inspeccion
Espesor de las vigas metalicas (cm) Inspeccion

f Distancia entre semi-viguetas (m) Inspeccion
(Dispuestas a lo largo del largo del
forjado)

g Ancho de semi-viguetas (cm) Inspeccion

i Espesor de semi-viguetas (cm) Inspeccion

i % en vol. De acero en viguetas metalicas. 3,42

k espesor capas hormigdn y ceramicos Inspeccion
(cm)

k Densidad del hormigdn (kg/m?3) 2300

m Densidad del acero (kg/m?3) 7850

n Densidad bruta de bovedillas ceramicas 1220
(kg/m?)

Tabla 4: Pardmetros de cdlculo para forjados. BBDD.

Para el calculo del acero se ha contabilizado el presente en las vigas metalicas de perfil IPN y en
el forjado de las semi-viguetas, este Ultimo como un porcentaje en volumen del total de las semi-
viguetas (Tabla 4). De esta forma, mediante los datos geométricos obtenidos a través del
escaneo, asi como de los introducidos por el usuario a la hora de realizar la clasificacidn de los
elementos (Tabla 4) en la herramienta BIM4DW, se calculan el volumen y masa existentes.

El procedimiento para el calculo de la fraccion pétrea es similar. En este caso se cuenta también
con los datos de las densidades de los distintos materiales; densidad aparente de las bovedillas
en funcién de su tamafio y densidad del resto de la fraccion pétrea.

Los datos que se muestran en la Tabla 4, tal y como se aprecia en la columna ‘Valor’, pueden ser
adquiridos automdaticamente del modelo, introducidos por la persona encargada de realizar el
modelado (inspeccion) o pueden estar predefinidos en la base de datos. Todos estos datos son
editables por el usuario en la propia herramienta, cuestién nada recomendable, a no ser que se
disponga de los datos exactos. Editarlos no es necesario ya que los valores predefinidos en la
base de datos (densidad de materiales...) proceden de fuentes fiables: CTE, prontuarios o
catdlogos de los elementos constructivos.
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En cuanto a los muros exteriores, de la misma manera, para definirlos en las BBDD se ha tenido
en cuenta el método por el cual pueden ser retirados. En este caso, tratdandose de fabrica no
estructural y conteniendo distintos tipos de materiales (cerdmicos, aislantes, metales), pueden
ser desmantelados y segregados; razéon por la cual debe mantenerse la informacién de cada
componente sin realizar simplificaciones, de modo tal que se han calculado voliumenes y masa
correspondiente a cada material constituyente de los muros exteriores: acero, lana de roca,
hormigén, EPS, ladrillos y mortero de cemento. Por lo tanto, mediante los datos geométricos y
las densidades de cada material (Tabla 5) se han calculado los volimenes y masas de todos ellos.

PARAMETROS DE CALCULO PARA MUROS EXTERIORES

Parametro Definicidn Valor

a Area (m?) Del modelo

c Espesor total capas de bloques de Inspeccion
hormigdn (cm)
Espesor total capas de ladrillo (cm) Inspeccion
Espesor total capas de mortero de Inspeccion
cemento (cm)
Espesor del aislante de EPS (cm) Inspeccion

g Espesor del aislante de lana mineral (cm)  Inspeccion

h Espesor total de la Iamina metalica Inspeccion
corrugada (mm)

i Densidad bruta del ladrillo de hormigén 875
(kg/m?)

j Densidad bruta del ladrillo (kg/m?3) 950

k Densidad del mortero de cemento 2100
(kg/m?)

| Densidad de EPS (kg/m?3) 30

m Densidad de la lana mineral (kg/m3) 112

n Masa de la chapa metadlica (kg/m?) 7,9

Tabla 5: Pardmetros de cdlculo para muros exteriores. BBDD.

Este es el procedimiento seguido a la hora de plasmar los elementos en la BBDD. De igual manera
se ha creado el elemento para la cubierta del edificio y paredes de paneles aglomerados de
madera, entre otros.

2.2.3. Estimacion de RCD mediante EEH Aurrezten
Para realizar la estimacién mediante la herramienta EEH Aurrezten, siguiendo su manual basico
[37], es necesario introducir una serie de datos. Sobre el emplazamiento de la obra, el Unico
dato que es imprescindible es el de la superficie construida, ver Tabla 6.

Respecto a la tipologia de la obra, la informacidon que es necesario incorporar es la siguiente:
tipo de actuacién (construccidn, demolicion, reforma o urbanizacidn), uso (industrial, residencial
o viales) y tipo de estructura (obra de fabrica, hormigdn, metal o mixta).

Los datos introducidos para la estimacion de RCD en el caso de estudio son los mostrados en la
Tabla 6:
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Superficie de la parcela (m?) 245.2
Superficie total construida (m?) 745.2

Tipo de actuacion Demolicién

N Industrial
Tipo de estructura Mixta

N.2 de plantas 4
0

Tabla 6: Datos generales de la obra.

Tras la introduccién de datos, la propia herramienta realiza la previsién de generacidon de RCD
aplicando las correspondientes ratios, segiin se muestra en la Tabla 7.

. o Masa Vol. generado
Material Agrupacion rere (m?)
170101 Hormigdn Aridos 227,34 136,40
170103 Ceradmicos Aridos 138,11 138,11
170201 Madera Madera 27,35 75,13
170202  Vidrio Residuos no 3,42 2,05
peligrosos
170203  Plasticos Residuosno ;5 32,98
peligrosos
170302 Mez.clas bltum|_n0:<>as que Res_lduos no 19,14 22,09
contienen alquitrdn de hulla<10% peligrosos
170407 Metales mezclados Metales 157,26 157,26
170504 Tierra y rocas no contaminadas Aridos 39,31 28,52
170802 Materiales de construccidn a base Reslduos no 6,84 11,72
de yeso peligrosos
170903 Otros residuos peligrosos Res'lduos 17,09 51,28
peligrosos
170904 Residuos Tezclados d.e. ’ Res.lduos no 17,09 2051
construccion y demolicion peligrosos
Basuras generadas por los Residuos no
200301 operarios y basuras abandonadas . 3,42 5,70
e peligrosos
en edificios a demoler
Total 683,72 681,75

Tabla 7: Resultados de la estimacion de la cantidad de RCD realizada con la herramienta EEH Aurrezten.

Previo a analizar los resultados es importante tener en cuenta, tal y como la propia herramienta
EEH Aurrezten indica, que los resultados mostrados no son definitivos, pues son obtenidos a
partir de una estimacién realizada mediante ratios de generacién de RCD.

En un breve andlisis de los resultados de la estimacion realizada mediante EEH Aurrezten se
puede apreciar que, siendo un edificio de estructura mixta de hormigdn y metal, parece légico
que las fracciones de 170101-Hormigdn, 170103-Ceramicos y 170407-Metales mezclados sean
las mayoritarias. Esta metodologia realiza una estimacion bastante genérica teniendo en cuenta
incluso las basuras generadas por los operarios y las basuras abandonadas en edificios a demoler
(20 03 01- Mezcla de residuos municipales).

Esta herramienta de estimacidn de generacion de RCD en obras de demolicidn que proporciona
Ihobe, no presenta la posibilidad de realizar segregaciones para agrupar de distintas formas las
corrientes que se pudieran generar de la demolicidn del edificio.
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2.2.4. Cdélculo de RCD mediante BIM4DW
Tal y como se ha aclarado en apartados previos, una vez realizado el modelado e inventariado
de los elementos y materiales del edificio, la herramienta muestra el resumen del inventario de
manera bruta, esto es, los residuos se muestran separados segun su codigo LER. En la llustracion
26 se muestra el resumen de inventario del caso de estudio empleado. En las diferentes
columnas se aprecian codigo y nombre de cada residuo, asi como la cantidad de elementos que
lo contienen, su masa y volumen.

G‘b e Mt PROYECTOS compareBtn & e
Materiales Elementos

‘Search... |

Cédigo Z Nombre Z cantidad Z Peso(T) Z volumen(M3)
1701 01 concrete 165 599.126 281.529
17 08 02 gypsum plaster g1 2.760 1.380
1704 05 steel 71 78.863 27.058
170201 wood 69 1.791 3.150
170202 glass 39 0.992 0.399
1704 07 metals 44 0.503 0.061
170102 bricks &1 37.213 39.168
17 06 04 EPS 41 0.194 6.471
170504 mineral wool 21 1.450 12.945
170402 Aluminium 54 10.442 3.974
mixture concrete 4 534.248 299.513

170107 .
and ceramics

llustracion 26: Captura del resumen de inventario del caso de estudio.

Tras el disefio de la demolicién selectiva seglin lo expuesto en el apartado Técnicas de
demolicion seleccionadas en BIM4DW, los flujos de residuos resultantes son los mostrados en
la Tabla 8.

o Vol
LER Nombre Agrupacion Masa (t) o(::)en
170101 Hormigon Aridos 339,605 147,984
170107 Mezcla de hormigdn y ceramicos Aridos 797,012 441,691
170201 Madera Madera 1,791 3,15
170202 Vidrio Residuosno 995 0,399
peligrosos
1704 07 Metales mezclados Metales 0,776 3,974
170405 Acero Metales 78,59 26,969
1704 02 Aluminio Metales 10,442 0,151
170604 EPSy lana mineral Residuos no 1,644 19,416
peligrosos
170904 Mezcla de RCD Residuos no 36,76 31,915
peligrosos
Total 1267,61 675,649

Tabla 8: Cantidades de RCD obtenidos mediante el cdlculo realizado en BIM4DW.

52



e a e a0 BILBOKO

DIGITALIZACION DE LA DEMOLICION SELECTIVA v ESkoLA A
ESCUELA

PARA MAXIMIZAR LA CIRCULARIDAD DE LOS MATERIALES Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

En un primer vistazo a la tabla superior, es de destacar la gran cantidad de Aridos que se
obtienen, concretamente la fraccion 1701 07 - Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales
ceramicos sin sustancias peligrosas, con una masa de 800 toneladas aproximadamente. La
fraccion de hormigén — 17 01 01 es también bastante significativa con 340 toneladas.

2.2.5. Comparacién EEH Aurrezten vs BIM4DW vy analisis
En este subapartado se procede con la comparacién de los datos obtenidos a través de la
herramienta de estimacidn de RCD generados en obras de demoliciéon EEH Aurrezten y el calculo
realizado a través de la aplicacion web BIM4DW. Como se aclaraba con anterioridad, los datos
gue van a ser comparados son los relativos a la masa (en toneladas) de los residuos,

Después de enfrentar los datos en la misma tabla (Tabla 9), primeramente, se comparan las
diferentes corrientes de residuos que surgen o no de cada estimacion. Seguido se equiparan las
diferencias porcentuales en las distintas agrupaciones (Tabla 10), y finalmente se comparan las
distintas fracciones de forma relativa respecto al total de los RCD.

2.2.5.1. Corrientes existentes

De lo mas destacable sobre la Tabla 9 en un primer vistazo, es que las dos estimaciones no
coinciden en los tipos de RCD generados. En la agrupacion de aridos (17 01y 17 05 ) la estimacion
realizada mediante EEH Aurrezten distingue entre las fracciones de hormigon, ceramicos y tierra
y rocas no contaminadas, mientras que no contempla la fraccion de mezcla de hormigoén y
ceramicos. La estimacién realizada mediante BIM4DW en cambio, auna los aridos en las
fracciones de hormigén y mezcla de hormigdn y ceramicos. Esto se debe a que en BIM4DW no
se ha contemplado la completa segregacion del hormigdn y los ceramicos (procedente de la
demolicion de los forjados), ni la generacidén de residuos de tierra y rocas no contaminadas (17
05 04).
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Estimacion Calculo
EEH Aurrezten BIM4DW
LER Material Masa (t) Masa (t)
170101 Hormigdn 227,34 339,61
170103 Ceramicos 138,11
170107 Mezcla de hormigdn y cerdmicos 797,01
170504 Tierray rocas no contaminadas 39,31
170201 Madera 27,35 1,79
170202 | Vidrio 3,42 0,99
170203  Plasticos 27,35
170302 Mezclas bituminosas que contienen alquitran de 19,14
hulla<10%
170407 Metales mezclados 157,26 0,78
170405 Acero 78,59
170402 Aluminio 10,44
170604 EPSvy lana mineral 1,644
170802 Materiales de construccion a base de yeso 6,84
170903 Otros residuos peligrosos 17,09
170904 Residu_o's’mezclados de construccidn y 17,09 36,76
demolicion
200301 Basuras generadas ;.)(.)r. los operarios y basuras 3,42
abandonadas en edificios a demoler
Total 683,72 1267,61

Tabla 9: Resultados de la estimacion realizada mediante EEH Aurrezten y el cdlculo realizado mediante BIM4DW.

Siguiendo con las fracciones que EEH Aurrezten si prevé y BIM4DW no, se encuentra la fraccién
de plasticos (17 02 03). Esto se debe a que los elementos afiadidos en la fase de modelado del
edificio no contienen plasticos. Como se aclaraba en el tltimo parrafo del apartado Edicién BBDD
y modelado en BIM4DW, debido a que la aplicacion se encuentra aun en fase de desarrollo, no
se han modelado los elementos (que pueden contener plasticos) pertenecientes a las
instalaciones de calefaccidn, iluminacidn, cableado, muebles, elementos industriales y falsos
techos. Esta fraccidon que no existe en la estimacién mediante BIM4DW, no supone una fraccién
significativa del total de RCD, ya que las 27,35 toneladas de plastico que se estiman mediante
EEH Aurrezten, suponen un 4 % en masa del total estimado (Tabla 11) por la herramienta del
gobierno vasco. Aun asi, es una pequefia deficiencia que BIM4DW no contemple los elementos
mencionados.

Algo similar ocurre con la fraccidon 17 03 02 - Mezclas bituminosas que contienen alquitran de
hulla<10%. En el modelado del caso de estudio en BIM4DW, no se han aifadido elementos que
puedan contener dicha fraccién, aunque, a priori, no se contempla como deficiencia de
BIMA4DW, ya que en el edificio del caso de estudio no se encontraban suelos alquitranados que
pudiesen contribuir a esta fraccién. Ademas, en la estimacion, dicha fraccion consta de 19.14
toneladas, suponiendo solo un 2,8 % del total de RCD estimados (Tabla 11). Es normal que la
estimacion de EEH Aurrezten, que utiliza ratios de generacidn de RCD de forma genérica, estime
fracciones de materiales que no se encontraban en el edificio a demoler.
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En cuanto a la fraccion de metales - 17 04, en la Tabla 9 se aprecia que la herramienta EEH
Aurrezten no contempla separacién alguna de estos, por lo que los unifica en la fraccion 17 04
07 — Metales mezclados. En cambio, mediante la segregacién disefiada en BIM4DW se observa
gue se generan fracciones correspondientes a 17 04 07 — Metales mezclados, 17 04 05 — Acero
y 17 04 02 — Aluminio. Parecido ocurre con la fraccidon 17 06 04 — Materiales de aislamiento, que
solo aparece en el cdlculo realizado en la aplicacién, la herramienta del Gobierno Vasco
seguramente contemple esta fraccidn junto con los residuos mezclados de construccion y
demolicion (17 09 04).

Al igual que con la fraccion 17 03 02 - Mezclas bituminosas que contienen alquitran de
hulla<10%, con la fraccién 17 08 02 — Materiales de construccién a partir del yeso, ocurre lo
mismo. En la inspeccion del edificio no se han detectado elementos que contengan yeso, por lo
gue a la hora de modelar no se han anadido, es normal entonces que la cantidad calculada en
BIMADW para esta fraccion sea nula. Ademas, dicha fraccién de 6,84 toneladas solo supone el
1% del total de RCD estimados (Tabla 11).

Respecto a la fraccidn de residuos peligrosos o 17 09 03 - Otros RCD mezclados que contengan
sustancias peligrosas, ocurre lo mismo. A la hora de realizar la inspeccién del edificio no se han
detectado residuos peligrosos por lo que no se calculan residuos para esta fraccion. A pesar de
que esta fraccion solo suponga un 2,5 % en masa del total estimado por EEH Aurrezten (Tabla
11), tratdndose de residuos peligrosos no, puede obviarse y es por lo que su deteccion en la
inspeccidn del edificio es imperativa.

La ultima fracciébn mostrada en la Tabla 9 (20 03 01 — Mezclas de residuos municipales),
corresponde a las basuras generadas por los operarios y basuras abandonadas en edificios a
demoler. Esta fraccién queda fuera del alcance del calculo que realiza BIM4ADW ya que es una
fraccion que solo es posible obtener su cantidad mediante estimacién. Con 3,42 toneladas,
supone una fracciéon infima, 0,5 % del total de los RCD estimados (Tabla 11).

2.2.5.2. Comparacion por agrupaciones

En la préxima tabla (Tabla 10), se equiparan las corrientes o fracciones obtenidas como se ha
hecho en la Tabla 9, pero esta vez las fracciones de aridos y de metales se muestran agrupadas
(sumando sus valores) para facilitar la comparacién. También, se ocultan las filas que por parte
de EEH Aurrezten o BIM4DW no muestran resultados, el andlisis de estas fracciones ya se ha
realizado en los parrafos anteriores. En la ultima columna se muestran las diferencias
porcentuales del cdlculo realizado en BIM4DW respecto a los valores obtenidos en EEH
Aurrezten. Cabe recalcar, que grandes diferencias porcentuales (positivas o negativas) no tienen
por qué denotar errores en el cdlculo, ya que los datos se estdn comparando con los de la
estimacion que se realiza a través de la herramienta que ofrece Ihobe.
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LER Material Agrupacion Masa(t) Masa (t) lee(:/e)n ca
0
170101 Hormigdn Arid
170103 Ceramicos Aridos,
Mezcla de hormigén fraccion 40176 113662 180,81
170107 e%c ? gony pétrea no ! ! ¢
ceramicos .
inerte
170504 Tierray rocas no contaminadas
170201 Madera Madera 27,35 1,79 -93,45
Residuos
170202 Vidrio no 3,42 0,99 -70,99
peligrosos

170407 Metales mezclados
170405 Acero Metales 157,26 89,81 -42,89
170402 Aluminio

Residuos mezclados de fesliehies
170904 ., .. no 17,09 36,76 115,10
construccion y demolicion .
peligrosos

Total 683,72 1267,61 85,4

Tabla 10: Resultados y diferencia porcentual agrupando dridos y metales.

Comenzando esta vez el andlisis por la ultima fila de la Tabla 10, los valores totales, la estimacién
mediante la aplicacién de Ihobe, EEH Aurrezten, alcanza un total de 683,72 toneladas de RCD y
el calculo realizado a través de BIM4DW llega a 1.267,61 toneladas. En términos relativos, el
valor obtenido de BIM4DW es porcentualmente un 84,4 % superior que el de su homdlogo de
EEH Aurrezten. Esto no indica que el calculo realizado sea incorrecto, ya que, recordando lo ya
expresado con anterioridad, EEH Aurrezten se basa en ratios de generacion y BIM4DW en
calculos de las cantidades reales de material que contienen los elementos.

Para continuar con la comparacién, en términos relativos, de las agrupaciones dispuestas en la
Tabla 10, se analiza la agrupacion de aridos, fraccion pétrea no inerte. El valor obtenido a través
de BIM4DW es un 180,81 % superior que el de su par de EEH Aurrezten. Esta diferencia, que
parece desorbitada, proviene mayoritariamente de la fraccién 17 01 07 — Mezcla de hormigény
ceramicos (Tabla 9) que aporta 797 toneladas a la fraccidn de dridos. Esta corriente tiene su
origen en el grupo de elementos “forjados”, compuesta por la cubierta y los forjados de la
edificacién. Aunque la diferencia que tiene esta fraccién con la estimada mediante la
herramienta EEH Aurrezten parece exagerada, seria necesaria una comparacion con los datos
reales para concluir si es una desviacion relevante o no.

Prosiguiendo con el analisis de la Tabla 10, las agrupaciones de madera y vidrio tienen una
diferencia porcentual negativa del 93 % y 71 % respectivamente. En el caso de la madera, esta
diferencia parece desmesurada ya que, en términos absolutos, suponen 25 toneladas de
material. Esto puede deberse, en una parte, a que las puertas de madera del interior del edificio
ya se habian retirado antes del momento del escaneo. Por lo tanto, los pasos de una estancia a
otra se han modelado como “marco sin puerta” con la intencién de no contabilizar material
(madera) que no se encontraba en la edificacidn.
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Respecto a la corriente de metales, la diferencia es de -42,89 %. Esta disimilitud, en parte, puede
ser debida a que, para el cdlculo en BIM4DW, no se han contemplado los elementos
pertenecientes a las instalaciones de calefaccidn, iluminacién, cableado, muebles, maquinaria o
elementos industriales y falsos techos. Estos elementos estdn compuestos por materiales
metalicos, entre otros, por lo que se presupone que habrian aportado material a esta fraccion.

Por ultimo, sobre los residuos mezclados de construccién y demolicidn, al tratarse de una
fraccion mezcla, no se puede deducir mucho, ya que el origen de los materiales que terminan
en esa fracciéon pueden ser diversos. Ademas, 17,09 toneladas sobre las 683,72 toneladas del
total de RCD estimados solo suponen un 2,5 % del total.

Para un mejor analisis de los resultados, a continuacion, se examina la parte porcentual que
supone cada corriente respecto a su total. Para ello se cuenta con la Tabla 11 y la llustracién 27
e llustracion 28 que grafican los datos de dicha tabla. Las comparaciones, de esta manera,
adquieren mayor sentido debido a que se comparan los valores relativos de las corrientes de
residuos respecto al montante total de cada método. De esta manera, se presupone cierta
fiabilidad a la estimacién realizada mediante EEH Aurrezten.

LER Material Masa(t) %deltotal Masa(t) % del total

170101 Hormigén
170103 Ceramicos . . 404,76 59,2 1136,6 89,67
170107 Mezcla de hormigdn y ceramicos 2
170504 Tierray rocas no contaminadas
170201 Madera 27,35 4 1,79 0,14
170202 Vidrio 3,42 0,5 0,99 0,08
170203 Plasticos 27,35 4

Mezclas bituminosas que
170302 contienen alquitran de 19,14 2,8

hulla<10%
170407 Metales mezclados
170405 Acero 157,26 23 89,81 7,08
170402 Aluminio
170604 EPSvy lana mineral 1,644 0,13
170802 Materiales de construccidn a 6,34 1

base de yeso
170903 Otros residuos peligrosos 17,09 2,5
170904 Residuos mezclados de 17,09 25 36,76 2,9

construccion y demolicidn
Basuras generadas por los

200301 operarios y basuras abandonadas 3,42 0,5
en edificios a demoler

Total 1267,6

683,72 100 1 100

Tabla 11: Resultados en % de cada fraccion sobre su total.
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Estimacion mediante EEH Aurrezten

B Fraccion pétrea inerte
® Madera
m Vidrio
Plasticos
m Mezclas bituminosas
H Metales
B Materiales en base yeso
B Residuos peligrosos
m Mezcla de RCD

B Basuras

llustracion 27: Estimacion mediante EEH Aurrezten. Datos presentados en porcentaje sobre el total de la estimacion.

Calculo mediante BIM4DW

B Fraccion pétrea inerte

B Madera

u Vidrio

m Metales

B Materiales de aislamiento
B Mezcla de RCD

W Basuras

llustracion 28: Cdlculo mediante BIM4DW. Datos presentados en porcentaje sobre el total de la estimacion.

En un primer vistazo a los dos graficos, queda claro que el calculo realizado mediante BIM4DW
muestra un porcentaje excesivo de la fraccion pétrea. El 90 % de los residuos calculados
pertenecen a esta fraccién, mientras que la estimacion de la herramienta de lhobe prevé un 60
%. En ambos métodos es la corriente que mayor masa aporta al montante de RCD, en este
sentido el calculo de BIM4DW es coherente ya que, es lo que cabe esperar en una demolicidn,
que la fraccion pétrea inerte sea la predominante. Que el porcentaje del montante de fraccidon
pétrea inerte sea tan superior al de la estimacidn de la herramienta del Gobierno Vasco, significa
que, o bien el calculo se excede en dicha fraccion, o se queda corto en el resto de las fracciones.
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Analizando los datos absolutos podria decirse que el calculo mediante BIM4DW se pasa en esta
fraccion.

La segunda corriente mas cuantiosa coincide también en ambos métodos, esta es la de
materiales metdlicos. Pero esta vez sucede lo contrario, esto es, EEH Aurrezten estima que los
metales supondrdn un 23 % del total de RCD y BIM4DW en cambio, calcula un 7 %. Por una
parte, el calculo es correcto ya que, tratdndose de una estructura mixta de hormigdn y acero, lo
habitual es que la segunda corriente mayoritaria sea la de los materiales metalicos. Por otra
parte, un porcentaje del 7 % puede indicar déficit en el calculo de metales. Como ya se analizaba
en parrafos anteriores, se puede deber a que no se han contemplado los elementos
pertenecientes a las instalaciones de calefaccidn, iluminacién, cableado, muebles, maquinaria o
elementos industriales y falsos techos.

Como se aprecia en los graficos, a partir de la segunda corriente mas cuantiosa, se acenttan las
diferencias entre la estimacion y el calculo. En la estimacidn se encuentra la fraccidn de plasticos
y madera con un 4 % del total cada una, mientras que el calculo de BIM4DW devuelve un 3%
para la fraccién de mezcla de RCD.
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3. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo a cerca de las tecnologias
disponibles para la captacidn de la realidad y digitalizacién de la informacion. Todo ello enfocado
al sector de la construccién, centrandose en trabajos de demolicién. Tras el estudio de las
opciones existentes: las disponibles para la digitalizacion y captura de realidad y geometria, y las
diferentes formas que existen para la creaciéon del modelo del edificio, queda claro que el
abanico de opciones presente es muy amplio. Con esto se concluye que, la solucién por la que
se ha optado para el desarrollo del presente trabajo no es la Unica opcidn que puede resolver el
asunto planteado.

A estas alturas, es imprescindible resaltar que el presente trabajo ofrece la primera aplicacién
de esta solucidn a un caso real. Esta pionera practica, no solo ha servido para evaluar la eficacia
y utilidad de la digitalizacion de la demolicién selectiva calculando la cantidad de residuos que
se van a generar en un trabajo de demolicidn, sino que, en el propio proceso descrito, se ha
obtenido informacién muy valiosa para optimizar el proceso. Paso a paso siguiendo el proceso
aplicado, se ha podido inferir lo siguiente:

Comenzando por el caso de estudio utilizado, la propia edificacién en si ha sido un prototipo
mds que adecuado. Esencialmente, por ser parte de un proyecto de demolicidn real, lo que ha
hecho que se contara con el apoyo de profesionales del sector, aportando siempre la
informacidn necesaria y precisa para el adecuado discurrir del trabajo. El estrecho contacto con
el sector de construccién y la instituciéon publica lhobe, ha facilitado la compresién de las
necesidades y problemadticas reales que son las que realmente impulsan proyectos y trabajos de
este caracter.

Concretando sobre el trabajo llevado a cabo, en orden cronolégico, se analizan las labores de
inspeccion y el escaneo del edificio. Es importante subrayar que estos trabajos han sido
realizados por personal no especializado en materiales de construccién, teniendo como
aprendizaje que debe priorizarse la intervencién en estas tareas de personal experto en
arquitectura o materiales de construccidn, pues se conseguird una mas rapida deteccion de los
materiales de cada elemento, e igualmente de rapido serd el volcado al documento del escaneo.
Otra salida que puede concluirse de estos aprendizajes es cdmo conviene que el modelado sea
realizado por el mismo operador que aborde la inspeccidén y el escaneo. Esto dificultaria la
perdida de informacidn que se ha experimentado en esta primera ocasion.

Se concluye también cémo el modelado debe realizarse inmediatamente después del escaneo
e in situ, a ser posible todo ello en una misma jornada de trabajo. De esta forma, existe siempre
la posibilidad de consultar, en tiempo real, las dudas o aclaraciones que puedan surgir. Es
importante también que dicha persona disponga de la capacidad (propia o ajena) de realizar
catas en paredes, suelos o techos, con el fin de detectar materiales peligrosos o materiales
ocultos a la vista. Solo de esta forma podra realizarse un modelado adecuado.

Respecto al proceso de escaneo y a la rapidez de este, se ha detectado que las velocidades de
este no han sido las esperadas de 200 m?/min. Esto ha sido debido a diversas razones, la primera
esta relacionada con la propia distribucién de las estancias del edificio. Tal y como se aprecia en
los planos obtenidos del escaneo en el Anexo I, las plantas no presentan zonas amplias y
abiertas, sino que constan de diversas habitaciones que hacen que el proceso de escaneo se
alargue en el tiempo. La segunda razén puede tener que ver con la inexperiencia en el propio
proceso de escaneo, cabe destacar, que siendo el primer caso de estudio en el que se aplica este
método, se ha dedicado tiempo extra a la recopilacién casi total del edificio mediante

60



e a e a0 BILBOKO

DIGITALIZACION DE LA DEMOLICION SELECTIVA v ESkoLA A
ESCUELA

PARA MAXIMIZAR LA CIRCULARIDAD DE LOS MATERIALES Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

fotografias, esto ha supuesto también la ralentizacidn del proceso. Esta labor sera prescindible
en proximos proyectos.

En cuanto a las BBDD, se ha experimentado como una desventaja el hecho de que exista la
necesidad de afiadir elementos a las bases de datos para que queden la mayoria de los tipos de
componentes contemplados. Dicho lo cual, con la experiencia y uso de estas metodologias, se
podra concluir si (en realidad) es necesario que queden reflejados cada tipo de elemento y sus
singularidades. Es posible que, para una buena prediccién no sea necesario afadir nuevas lineas
a las BBDD, aunque bien es cierto que es una opcidn prevista para que esté disponible en la
propia herramienta BIM4DW. Aunque es resefiable que, tratandose de bases de datos robustas,
puede haber aspectos en los que se encuentren incompletas, es por lo que se ha tratado de
trabajar es su mejora y ampliacion mediante las correcciones y adiciones de elementos. A
medida que estas vayan siendo aplicadas en distintos proyectos, engrosaran la informacién que
contengan ampliando sus capacidades.

Finalmente, se examinan los resultados obtenidos a partir de la comparacion realizada entre la
estimacion de la herramienta EEH Aurrezten y el calculo de la aplicacion BIM4DW.
Primeramente, es posible que las técnicas de demolicion escogidas para el disefio de la
deconstruccién en BIM4ADW no sean realistas, ya que, dependiendo del caso no siempre existe
la posibilidad de realizar ciertos procesos como, por ejemplo: el desmontaje de puertas y
ventanas con el fin de obtener la mayor segregacidon posible. Lo anterior, ha ocasionado
incoherencias entre las fracciones de residuos de los métodos utilizados. Asunto que era de
esperar sabiendo que EEH Aurrezten se basa en ratios de generacidon y BIM4DW en el calculo de
los RCD. Segundo, como ha sido evaluado en el apartado Comparacion EEH Aurrezten vs
BIMADW y andlisis, en este primer ensayo de aplicaciéon de BIM4DW a un caso real, se vislumbra
gue el método adquiere buen curso. Esto es, habiendo detectado sus posibles aspectos a
mejorar, se concluye que puede estar a la altura en cuanto al calculo de RDC se refiere.

Queda claro que el calculo de RCD mediante el método propuesto (Captura de la realidad,
Creacion del modelo digital y calculo de RCD generados), es una opcion factible que ha de
tenerse en cuenta en el futuro, ya sea con el objetivo de complementar la informacién obtenida
a través de estimaciones de generacién de RCD o incluso como Unico método de calculo de RCD
en demoliciones. A falta de contrastar las cantidades de RCD obtenidas en este trabajo con las
cantidades reales producidas en la demolicion del edificio, y entendiendo que sigue en
desarrollo, se considera que este método serd efectivo en la tarea para la que estd disefiado.
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5. ANEXO |

Normativa aplicable:

e DECRETO 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la produccidn y gestion
de los residuos de construccién y demolicién .

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y
gestidn de los residuos de construccion y demolicidn.

e DECRETO 49/2009, de 24 de febrero, por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero y la ejecucién de los rellenos.
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6. ANEXO I

Planos obtenidos a partir de los escaneos realizados:

Ilustracién 30: Primera planta de la edificacion. Area de 240 m2. Plano obtenido a partir del escaneo.
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llustracion 31: Sequnda planta de la edificacién. Area de 240 m2. Plano obtenido a partir del escaneo.

llustracion 32: Tercera planta de la edificacion. Area de 18 m2. Plano obtenido a partir del escaneo.

66



