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RESUMEN/ El estudio del uso circular de los materiales junto con el potencial de los procesos paramétricos en las primeras etapas del disefio, erige a los nuevos sistemas de Modelado de Informacion
para la Construccion (BIM, por sus siglas en inglés) como las herramientas perfectas en la definicion de una arquitectura eco-efectiva y sostenible, integrando los principios del paradigma cradle to

cradle (C2C) en a industria de la construccidn. La implementacidn de las tecnologias BIM permite incorporar toda la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto. EL objetivo de la investigacion
es promover la integracion de la certificacién C2C con las herramientas BIM para a creacion de librerfas de productos (familias en BIM) o bases de datos que permitan evaluar los beneficios y cargas de

los productos mds alld del ciclo de vida del edificio.

INTRODUCCION

La preocupacion por el medio ambiente
se ha convertido en una cuestion de vital
importancia. El planeta necesita con urgencia
un cambio de sensibilidades, comportamientos
y, muy especialmente, de los modos
globalizados e insostenibles de produccién
y consumo. El actual modelo de extraccion,
produccion y disposicidon de desechos esta
llegando al Iimite de su capacidad.

Con un desarrollo de capital econdmico,
natural y social -respaldado por una transicion
hacia energias renovables- la economia circular

se basa en tres principios: eliminar residuos
desde el dmbito del disefio, mantener los
productos y materiales en uso y regenerar
los sistemas naturales (Ellen MacArthur
Foundation 2019).

ANTECEDENTES CRADLE TO CRADLE

En el campo del disefio y con la idea de
cerrar los ciclos de energia y materiales,
estrategias sostenibles como la de cradle to
cradle (C2C) proponen redisefiar los procesos
de produccion. Esta estrategia se enmarca
dentro de los modelos de una economia

circular como alternativa al sistema lineal
de extraer, producir y desechar.

El diseflo convencional se desarrolla en
un rango cradle to grave (de la cuna a la
tumba) y tiene como objetivo el uso de
cada producto por un unico periodo, tras
el cual sus materiales son desechados. Sin
embargo, las teorias C2C proponen que el
disefo y la fabricacion de los productos debe
considerar el uso, el reciclaje y un nuevo uso,
sin sacrificar la calidad estética o el material y
contribuyendo a la sostenibilidad del planeta.
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Tomando la naturaleza como fuente de
inspiraciéon, McDonough y Braungart recogen
los primeros esfuerzos destinados a redisefar
los procesos actuales de produccion industrial,
haciendo un llamamiento a respetar las leyes
de la naturaleza como imperativo ecoldgico y
reconociendo en sus sistemas "una inteligencia
mucho mas alld de nuestra limitada capacidad
de comprensiéon” (McDonough y Braungart
2002, p. xvii).

El'modelo C2C considera y distingue dos ciclos,
el tecnoldgico y el bioldgico, indicando que
"los productos pueden estar compuestos por
materiales que serdn biodegradables y que se
convertirdn en alimento a lo largo de ciclos
bioldgicos, o por materiales técnicos que no
salen de los bucles de los ciclos técnicos, a
través de los cuales circulan indefinidamente
como nutrientes singulares para la industria”
(McDonough y Braungart 2002, p. 99). La
idea principal es potenciar una nueva forma
de disefar, para lo que los autores destacan
tres principios. El primer de ellos es que
los desechos puedan ser reincorporados a
los procesos productivos y se conviertan
en alimento para otros. En segundo lugar,
se potencia el uso de energias renovables
y se usan energias naturales que estan a
nuestra disposicion, sin recurrir a energias
contaminantes. El tercer principio apunta a
valorar la diversidad de la naturaleza y sacar
provecho de ella (op. cit.).

Tras el desarrollo de las teorias cradle to
cradle, en 1995, McDonough y Braungart
fundaron la firma McDonough Braungart
Design Chemistry MBDC. Diez afos después,
la empresa desarrolld el programa de
productos Cradle to Cradle Certified ™ como
via transformadora para disefiar y fabricar
productos con un impacto positivo sobre
las personas vy el planeta. Poco después, en
2010, se creod el The Cradle to Cradle Products
Innovation Institute como organizacion
sin dnimo de lucro para la gestién de los
certificados.

LLa marca de certificacion C2C es un etiquetado
multiatributo que evalua si un producto es
optimo para la salud humana y ambiental,
revisando sus componentes quimicos. Para
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certificar un producto, se examina su funcion
ambiental y social en relacion con cinco
categorias asociadas con los materiales, la
economia, la energia, el agua y la vida. En
Su version mas reciente, estas son: salud
material, circularidad del producto,
aire limpio y clima, administracion del
aguay suelo, y equidad social. En cada
categoria del producto se obtiene un
reconocimiento con las valoraciones
de Basico, Bronce, Plata, Oro y Platino
(figura 1).

La certificacion incentiva la mejora
continua en la escala para cada producto.
En edificaciones, la marca certifica que el
proyecto estd ejecutado con materiales
C2C, con empresas y consultores
certificados o, en su conjunto, inspirado
en la certificacion C2C (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute 2021). La
certificacion se encuentra en constante
mejora y evolucion, siendo su Ultima
version la 4.0, vigente desde julio de
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Figura 1. Ejemplo de certificado de un producto (fuente:
C2CCertified_ProductStandard V3.1, 2013).

2021, con un periodo de transicion de
un afo para la version anterior 3.1. La
tabla 1 recoge las nuevas categorias
etiquetadas.

Tabla 1. Categorias Cradle to Cradle Product Standard Version 4.0 (fuente: Elaboracion propia en base a Cradle to Cradle Certified

Product Standard Version 4.0 User Guidance, 2021).
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ANTECEDENTES DEL ANALISIS DEL
CICLO DE VIDA

El analisis del ciclo de vida (ACV, conocido
también por sus siglas en inglés LCA, Life
Cycle Assessment), habitual en la industria
del producto, es una herramienta que permite
evaluar el impacto ambiental de los productos
-tanto manufacturados como consumidos-
mediante el estudio de los recursos utilizados y
de las emisiones ambientales que se producen
a lo largo de su ciclo de vida. Esto incluye
desde la extraccion de la materia prima
pasando por la produccién, la utilizacion
y el tratamiento final, hasta su disposicién
definitiva. EI ACV se divide en cuatro fases
de estudio: definicion del objetivo y alcance,
andlisis del inventario, evaluacion del impacto
ambiental e investigacion (1S014044:2006).
Tal como desarrolla el marco normativo, este
analisis permite identificar las oportunidades
para mejorar el desempefo ambiental de
los productos en las distintas etapas de
su ciclo de vida y ofrece informacion para
su planificacidn estratégica, estableciendo
prioridades y el disefio y redisefo de los
productos y el proceso. Ademas, ayuda a
la seleccion de indicadores ambientales
correspondientes, incluyendo la medicion
y el marketing, por ejemplo un etiquetado
ambiental que elabore una declaracion
ambiental del producto (1IS014044:2006).
En el dmbito de la arquitectura, a objeto
de potenciar la construccidn sostenible,
destacan certificaciones como LEED, de
origen estadounidense, y BREEAM, de origen
britdnico, que evaluan la eficiencia de la
arquitectura y garantizan que la construccion
de un edificio siga estandares de ecoeficiencia
y sostenibilidad. También en este contexto,
el ACV ha adquirido protagonismo a la hora
de definir un método de analisis del impacto
ambiental de la construccion (Singh 2011).
En esa linea, el objetivo de este analisis es
optimizar los recursos y cuantificar el impacto
negativo de la construccion con el fin de
minimizar su repercusion sobre el medio.
En la actualidad, las certificaciones y normas
que persiguen la eficiencia del sistema
arquitectonico y la gestion del ciclo de

vida de sus activos no son mecanismos
que determinen un rango de obligado
cumplimiento, por lo que sigue faltando
la implementacion de medidas correctivas
que aborden estos planteamientos con
determinacion.

En lo referente a la normativa (ISO 14040/
14044), por una parte, el analisis del ciclo
de vida regulado por estandares ISO se
ha hecho extensivo a la construccion. En
el caso de las edificaciones, en la norma
15804 y 15978 se establecen los principios
generales para la construccion de edificios,
obras de ingenieria civil y otros tipos de
obras, aplicados a materiales, productos,
servicios y procesos relacionados con su
ciclo de vida.

Ademads, en relacién con las nuevas
herramientas paramétricas, la actual
publicacion de la norma ISO 19650:2019
(figura 2) desarrolla la definicion de un marco
de gestion para facilitar los procesos de
disefo, construccion y operacion. El objeto
de aplicacién de la norma abarca todo el
ciclo de vida de cualquier activo construido,
incluyendo planificacion estratégica, disefio
inicial, ingenieria, desarrollo, documentacion,
construccidn, operaciones diarias,
mantenimiento, rehabilitacidn, reparacion
y final de vida util.

La actual legislacion relacionada con el ACV
determina su andlisis hasta el final de la vida

Figura 2. Ciclo de vida de la gestion de la informacién de los
proyectos y activos segun EN19650.2019 (fuente: Elaboracion
propia, 202D,

util (etapa C), pero define un médulo adicional
de informacién complementaria (mddulo
D) que denomina “beneficios y cargas mas
allad del limite del sistema” (figura 3). La
evaluacion de esta etapa propone incluir
la evaluacién de los impactos y beneficios
vinculados con el potencial de las 3R de
los residuos de construccion y demolicion
(RCD, conocido también en inglés como
CDW, Construction and Demolition Waste)
y otros. "El médulo de informacion D busca

Figura 3. Etapas del ciclo de vida y médulos para la evaluacion de edificios segun el estandar UNE-EN 15804 (fuente: Elaboracion

propia, 2021).



la transparencia de los beneficios o cargas
ambientales generados por los productos
reutilizables, materiales reciclables y/o
vectores energéticos utiles procedentes del
sistema del producto, por ejemplo, en forma
de materiales o combustibles secundarios”
(UNE-EN 15804:2012+A1:2013, p.27).

En relacién con los RCD, el sector de la
construccion esta evolucionando hacia criterios
de sostenibilidad como lo demuestran las
investigaciones de Mulder (2007). Wu (2019)
ofrece, a través de un a revision critica, una
referencia Util como punto de partida para
la investigacion desde los distintos ambitos
que participan en su definicidon. La continua
actualizacion de nuevas legislaciones, por
ejemplo las directrices europeas (Shane et al.
2021), generan también expectativas favorables
en este sector. Investigaciones como las que
lidera la Ellen MacArthur Foundation (2019),
junto con Material Economics, demuestran como
la aplicacion de estrategias de un escenario
circular para el entorno construido en las dreas
-cemento, aluminio, acero y plastico- podria
reducir las emisiones de CO, en 38% en 2050
(0 en 56% mas alla de 2050).

Con todo ello, las normativas recientes
hacen extensivos a la edificacién los andlisis
del ciclo de vida de los productos. Sin
embargo, la no obligatoriedad de los
planteamientos de una economfia circular
deja la consideracion de sus preceptos a
eleccion de los agentes participantes en
el proceso, como gobiernos e industrias,
junto con profesionales y consumidores.
Aunqgue las acciones desde la base (bottom-
up) estan limitadas por las politicas vy las
regulaciones de cada pals, es necesario que
se potencien como complemento por parte de
las instituciones para incentivar la educacion,
la informacion y la conciencia (desarrollo
del conocimiento), los esquemas de
apoyo empresarial, las plataformas de
colaboracion, la contratacion publicay las
infraestructuras, los marcos regulatorios

1 Traduccién del autor.
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y los marcos fiscales, que incentiven una
conciencia circular entre los usuarios
finales, los profesionales y los gestores
(Prendeville 2018).

OBJETIVO

En este contexto y en plena expansion de las
herramientas BIM, el objetivo que se persigue
es evidenciar que las nuevas herramientas son
sistemas potenciales idéneos para la traslacion
del paradigma C2C a la arquitectura. La idea
es promover la evolucion de los avances de
estas herramientas BIM en la integracion de
la perspectiva C2C para la evaluacion del
impacto ambiental de la edificacion mediante
laintegracion de la informacién eco-efectiva
de los productos en las librerias de familias
de los sistemas BIM.

RESULTADOS

La traslacion de los principios C2C al
urbanismo y a la arquitectura no solo implica
optimizar el rendimiento de las instalaciones,
por ejemplo, para evitar el gasto de aire
acondicionado e iluminacion mediante
la colocacién de paneles fotovoltaicos e
instalaciones eficaces, sino también concebir
el problema desde el inicio y disefiar la
edificacién de manera que se aproveche la
iluminacion natural y la ventilacion cruzada.
McDonough y Braungart incentivan la
aplicacion de las leyes de la naturaleza y
la concepciodn del edificio como una “hoja
humana”, de manera que el sol sea parte de
su metabolismo. En la medida en que los
arquitectos y los urbanistas adopten estos
principios con una nueva concepcion del
disefio, surgiran referencias novedosas que
se irdn retroalimentando y, cada vez, seran
mas expertos en la creacion de espacios
adecuados para los asentamientos humanos.
Los autores manifiestan que "en lugar de
dominar la naturaleza o limitar el impacto
humano, el buen disefo afirmara la
posibilidad de desarrollar relaciones
saludables y creativamente interactivas
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entre los asentamientos humanos vy el

mundo natural” (2002b).

Los autores alientan a que se empiece

por una investigacion de la historia

natural y cultural de cada region,
evaluando los sistemas naturales, la
hidrologia, la vegetacion, el clima y los
accidentes geograficos; e investigando
las fuentes locales de energia, los ciclos
de luz, de sombra y de agua, ademas
de la arquitectura vernacula de la
region. Asi, los arquitectos obtendran
de sus investigaciones los patrones
apropiados para el desarrollo de cada
paisaje. Los materiales de construccion
se seleccionaran con el mismo cuidado,
después de un estudio minucioso de sus
caracteristicas quimicas y del impacto
de su uso vy fabricacion. Por otra parte,
fomentan la creacidn de un sistema de
reciclaje de circuito cerrado en la industria
de la construccion para administrar de
manera efectiva el flujo de materiales.

Con ello se establece la traslacion de los tres

principios cradle to cradle a la arquitectura:

i) Los desechos se convierten en alimento
de segundos procesos. De ese modo, los
materiales y sistemas constructivos se
deben disefiar eliminando el concepto
de desperdicio, del mismo modo en que
las bacterias y los hongos se alimentan
de los desechos organicos tanto del arbol
como de los animales que comen sus
frutos, depositando asi nutrientes en el
suelo de manera que son reabsorbidos por
el arbol y contribuyen a su crecimiento.
Este principio potencia la idea de que
los materiales deben ser disefiados para
su uso en ciclos “de la cuna a la cuna” y
pueden ser reutilizados como materiales
para nuevos productos.

i) Incentivo de energias renovables. Tal como
los seres vivos prosperan con la energia del
sol, se propone que los edificios también lo
aprovechen mediante procesos de recoleccion
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solar activos o pasivos o bien mediante
energia edlica obtenida por flujos térmicos.
iii) Adaptacion eficaz de edificios y ciudades
al entorno local mediante la aplicacion de
gran diversidad de soluciones por parte
de arquitectos y planificadores, tal como
sucede con la fotosintesis y el ciclo de
nutrientes que producen una sorprendente
diversidad de formas.
La incorporacion de las metodologias BIM
implica la transformacién de las herramientas
de CAD tradicionales y abarca las fases
de disefio, construccion y mantenimiento
de los edificios. Ademas, los modelos BIM
incorporan las dimensiones adicionales de
tiempo (4D), coste (5D), sostenibilidad (6D)
y ciclo de vida (7D) de los proyectos. La
sexta dimensién relativa a la sostenibilidad
recoge todos los aspectos que afectan el
comportamiento energético del edificio,
certificaciones o gestion de recursos, mientras
que la séptima y ultima dimension recoge
todos aquellos correspondientes al ciclo de
vida del edificio, su mantenimiento y cambios
de uso, entre otros.
Las herramientas BIM introducen en el campo
de la arquitectura los procesos paramétricos
y hacen posible la readaptacion del modelo
arquitecténico mediante la interaccién de sus
pardmetros. En el modelado paramétrico, la
geometria se asocia con parametros que se
ordenan bajo un conjunto de reglas, relaciones
y restricciones. Con la modificacion de los
pardmetros y de las reglas que los vinculan,
se evidencian en tiempo real los cambios en el
modelo y como varfa su respuesta frente a los
factores medioambientales. La cuantificacion
de estos factores y la evaluacién de su
impacto sobre las diferentes alternativas de
proyecto permiten dar una mejor respuesta
al medio fisico. Asi, se incorporan en el
disefio cuestiones como la orientacion y la
volumetria de la arquitectura, destacando los
condicionantes de ventilacion, soleamiento
y optimizacién de la envolvente (Krygiel vy
Nies 2008).
Como ejemplo, “la incorporacion de los
factores de la radiacion incidente sobre la
envolvente del edificio permite la toma de

decisiones referentes al disefio de elementos
de captacidn, en relacién a la dimensién de
la apertura de huecos. El programa ajusta
automaticamente las aperturas circulares
en los paneles en funcion del dngulo de
incidencia de la radiacion solar. Se establece
una vinculacion entre el dngulo de incidencia
del soly la normal de cada uno de los paneles,
de manera que fijando la posicion del sol para
una hora o fecha distinta se traducird en un
cambio en la apertura de los huecos de la
envolvente, siendo la apertura mayor cuanto
menor sea la radiacion recibida. Asimismo,
cualquier variacion en la forma o volumen
producird la readaptacion de los huecos a
las nuevas condiciones de radiacion solar.

de confort deseados” (Val y Beteta 2014)
(figura 4).

Las herramientas BIM se erigen como
potenciales para dar respuesta a estrategias
sostenibles como la de cradle to cradle en el
dmbito de la arquitectura. Estas herramientas
permiten concebir, desde el inicio del proyecto
y como condicionantes de disefio, cuestiones
como la iluminacién natural y la ventilaciéon
de las edificaciones, a la vez que persiguen
eficiencia energética y posibilitan tomar
decisiones en relacion con el volumen, la
orientacién y la forma de las edificaciones.

DISCUSION
En el ambito de la edificacion, el ACV es
una herramienta que permite medir la

Figura 4. Modelo conceptual donde las aperturas de la envolvente varian en funcion de su orientacion. La geometria esta definida en el
software Dynamo en su totalidad (fuente: Val y Beteta, 2014, Integracion del Disefio Paramétrico Vinculado a la Fabricacion Digital en

los Modelos BIM).

El ejemplo muestra la variacion de un unico
parametro, la apertura del hueco en los
paneles, y no se pretende que las aperturas
den respuesta al conjunto de estadios de
soleamiento, sino por ejemplo, analizar con
las condiciones reales, variaciones de forma
que den respuesta a los requerimientos

influencia del sistema sobre el entorno. Con
la implementacioén de las tecnologias BIM se
puede incorporar toda la informacion necesaria
para el desarrollo del proyecto y, mediante
la integracién de estos andlisis, se dispone
de informacion ecoeficiente de productos
y materiales para la toma de decisiones en
el proceso de disefo.



Por su parte, las nuevas herramientas BIM
permiten realizar estudios de impacto
ambiental con la incorporacion de aplicaciones
auxiliares. Sin embargo, la integracion
completa se encuentra en fase de evolucion e
investigacion. Mientras algunas investigaciones
centran sus esfuerzos en mejorar la integracion,
otras, por problemas derivados de la
interoperabilidad o la edicion de bases de
datos, se dirigen a la creacidn de herramientas
personalizadas para la integracion automatica
BIM y ACV (Santos 2020).

Dalla (2018) analiza y compara el ciclo de vida
completo del proceso de disefio, fabricacion,
mantenimiento y sustituciéon de material con
la integracion de los complementos Tally® y
One Click LCA™ disponibles para Autodesk®
Revit®. El autor identifica las diferencias que
presentan los procedimientos y determina
variaciones de alrededor del 10% en cuanto
al potencial de calentamiento global (Global-
Warming Potential o GWP, segun su sigla
en inglés) y del 22% por el uso de bases
de datos distintas, por no disponer de los
mismos productos. Atik (2021), comparando
el enfoque de ACV integrado en BIM con
eToolLCD y un estudio de ACV tradicional,
destaco variaciones alrededor del 8% en
el GWP.

Investigaciones como las de Bjgrn y Hauschild
(201, 2018) revelan los conflictos entre
C2C y ACV; sin embargo, plantean que
pueden complementarse y proporcionar
orientacién para un disefio sostenible. Las
estrategias ecoeficientes -como las utilizadas
para el ACV- buscan minimizar el impacto
negativo sobre el sistema, el volumen de
los recursos, la toxicidad, etc. Sin embargo,
frente a este planteamiento de minimizacion
y desmaterializacion, el enfoque de C2C es
cualitativo: los valores y los principios van
antes que los parametros cuantitativos (Bjern
y Hauschild 2018).

Wastiels (2013) defiende la relevancia y
el proceso para incluir el médulo D en la
evaluacion del ciclo de vida de los edificios
que contienen gran cantidad de metales,
pero no lo hace extensivo al conjunto de
edificaciones. En investigaciones posteriores
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(Wastiels 2019), determina los posibles flujos
de trabajo para la integracion de ACV y BIM
basada en la evaluacion de las herramientas
existentes. Las investigaciones estudian las
ventajas e inconvenientes dependiendo de
la fase de disefio y de los datos disponibles.
Investigaciones recientes, como la de
Llatas (2020), plantean una metodologia
de referencia para el proceso de disefio. En
este sentido, la configuracion de un proceso
que evidencie la repercusion en las primeras
etapas de la fase de disefo es significativa
para reducir el impacto de los edificios a lo
largo de su ciclo de vida.

En el campo exclusivo de la edificacion,
las certificaciones como LEED y BREEAM
reconocen en su baremo la certificacion
Cradle to Cradle Certified TM. Por una parte,
la integraciéon de la certificacion C2C con
los estdndares de sostenibilidad para las
edificaciones permite medir el grado de
sostenibilidad ambiental de las edificaciones
junto con el de los productos y su posible
uso futuro.

Por todo ello, se concibe que la consideracion
de la certificacion C2C para la creacion de
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librerias de productos (familias en BIM)
(figura 5) o bases de datos con informacion
integrada permitiria automatizar simulaciones
a fin de que, en fases iniciales del disefio, se
pueda evaluar el impacto ambiental y tomar
decisiones en consecuencia, abriendo con
ello una linea de investigacion.

La estrategia C2C persigue aumentar los
impactos positivos frente a la reduccion de
impactos negativos que persigue el ACV. La
incorporacion de la certificacion C2C en un
enfoque integrado con las herramientas BIM
haria posible ir mas alla en las evaluaciones
de la "cuna a la tumba" del actual analisis
ACV, permitiendo considerar los beneficios
que los productos pueden proporcionar
mas alld de su primer uso, incluyendo con
ello las etapas de reciclaje, recuperacion
y reutilizacion (figura 6) que considera el
maodulo D.

Figura 5. Integracion de eToolL CD con Autodesk Revit. Vivienda unifamiliar modelada con Autodesk Revit, software BIM. Interface del
editor de proyecto, editor de familias y cuadro de propiedades del tipo griferia Grohe (fuente: Elaboracion propia, 2020D).
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Figura 6. Interfaz del proyecto de entrenamiento de la aplicacion eToolLCD (software libre). El interfaz muestra el moédulo D incluido en el andlisis del ciclo de vida (fuente: Elaboracion propia, 2021D).

CONCLUSIONES

Las herramientas BIM incorporan la capa de
datos junto con la documentacion grafica y
permiten disponer de la informacion que afecta
a los edificios mas allad de su ciclo de vida. La
integracion de la informacion medioambiental
facilita promover una evaluacion automatica en
todo el proceso de disefio. Incluir la informacion
ecoefectiva de los productos, junto con
los condicionantes climaticos que ya son

considerados parametros del proceso de disefio,
permitird integrar la concepcion cradle to cradle
en arquitectura.

La integracion de la certificacion de los
materiales C2C en las capas de informacion
de los sistemas BIM posibilitaria, al finalizar
la vida del edificio, la gestion de sus activos
y lograr que los desechos de un proceso
se puedan reconvertir en recursos de otro,
abriendo una futura linea de investigacion.

Por todo ello, las herramientas BIM se erigen
como iddoneas para cerrar el ciclo cradle to
cradle.
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