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RESUMEN

La construccion industrializada y los sistemas de suministro de materiales, elementos, componentes y
sistemas industriales adolece actualmente de una descripcion del sistema de custodia y trazabilidad,
basado en los procesos de fabricacidon, transporte, recepciéon, montaje y ensamblaje que establezca
financiera y econdmicamente las garantias juridicas, comunicativas y econdmicas que justifiquen
fehacientemente que un componente fabricado industrialmente redne las condiciones necesarias para
la liberacion de pagos y traspaso del riesgo en cualquier punto de la cadena de suministro.

Esta necesidad financiera y fiduciaria ya se establece en el PERTE [1] publicado de construccidon
industrializada a través del crédito documentario, ligado a procesos de monitoring y el confirming
como mejor forma de enfrentarse econémicamente a este reto.

Desde el punto de vista técnico, hemos desarrollado un procedimiento basado en ligar la huella de los
modelos digitales 3D a través de sus etiquetas con los identificadores visuales QR, trazados en la
blockchain con sello de tiempo y la firma digital. Este conjunto de elementos da robustez electrénica
a la identificacion Unica de un componente, elemento o suministro procedente de los modelos 3D.

El fabricante debera vincular fisicamente el componente con el QR procedente de los modelos digitales
transaccionados. La lectura del QR desplegard el modelo 3D IFC con sus propiedades en la aplicacion
informatica del agente validador; momento en el cual este técnico cualificado realizara |la prueba de
vida, y establecerd el vinculo entre las condiciones establecidas en el modelo tridimensional
desplegado realizando el control de calidad asociado (cumplimiento de las especificaciones de
suministro y calidad denominado “requerimiento”), con el objeto fisico a comprobar.

De la conformidad de modelo digital con modelo fisico en fabrica, se desencadenaran varios
subprocesos; procesos logisticos de traspaso del componente o suministro entre agentes; procesos de
liberaciones de pago contra el crédito documentario; procesos de estocaje, acopio y montaje; procesos
de comunicacion e informe de situacion.
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La plataforma podrad integrar diferentes agentes reconocidos, con la seguridad juridica y electrénica, y
donde intervienen en la cadena de suministro ( bancos, seguros, fabricantes, técnicos, constructores y
promotor); donde es necesario conocer donde se encuentra un componente en cada momento, con
los procesos asociados de riesgo y pago, hasta llegar a la obra 0 a su montaje, con la seguridad técnica,
econdmica y financiera en un entorno visual 3D.

Estos procesos obligaran a configurar nuestras bases de datos de la construccion, a la definicién de
nuevos roles y a establecer nuevos procedimientos de pago que garanticen a todos los agentes de la
cadena la certidumbre necesaria de cumplimiento de los requerimientos establecidos.

Queda al margen para una segunda etapa el estudio de la escalabilidad de la propuesta.
PALABRAS CLAVE: BIM, IFC, datos, blockchain, bases de datos, registros electrénicos, guid.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la construccidn industrializada y sus cadenas de suministro se enfrentan a un reto
importante: la falta de un sistema riguroso para rastrear y custodiar materiales y componentes durante
la fabricacién, el transporte y el montaje. Esta ausencia de control dificulta establecer garantias
juridicas y econdmicas esenciales para liberar pagos y transferir riesgos a lo largo de la cadena de
suministro.

Para solucionar esta necesidad financiera y fiduciaria, impulsada por el PERTE [1] de construccidn
industrializada, es clave implementar herramientas como el crédito documentario, el monitoring
(proceso de chequeo) y el confirming (servicio financiero).

En los ultimos afios hemos sido testigos de un cambio de paradigma que promete transformar la
industria gracias a nuevos procesos productivos. El desarrollo de soluciones informaticas,
metodologias de trabajo, materiales innovadores y tecnologias constructivas estd generando
tensiones al tratar de responder a crecientes demandas sociales, econdmicas y medioambientales.
Estas nuevas tecnologias deben equilibrar la innovacidn con la normativa vigente, integrando diversas
fuentes para impulsar una verdadera transformacién tecnoldgica; esto exigird adaptar, compartir e
implantar procedimientos regulados y transformadores.

La construccidon industrializada demanda nuevos perfiles profesionales, competencias y la
incorporacién temprana de soluciones en los proyectos, asi como una gestion eficaz de la fabricacion,
el transporte y el ensamblaje en obra.

El Proyecto Estratégico para la Recuperacion y la Transformacion Econdmica (PERTE), elaborado en
2025 por el Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana junto a otros ministerios, apuesta por la
industrializacion del sector para enfrentar retos actuales y aumentar el potencial econdmico de
Espafia. El PERTE promueve el uso de procesos industriales, automatizacién y tecnologia para lograr
maxima eficiencia y calidad en la construccion.

El proyecto contempla instrumentos financieros como el crédito documentario para garantizar pagos,
y propone combinarlo con tecnologias como blockchain (cadena de bloques) para reforzar la
trazabilidad de los productos prefabricados. La financiaciéon mediante confirming puede agilizar la
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liquidez del industrial: un primer tramo permite financiar al proveedor una vez certificadas las piezas
fabricadas, y un segundo tramo se activa tras la validacion en obra por parte de un tasador.

Finalmente, la integracidon de tecnologias disruptivas, como los modelos digitales BIM (Building
Information Modelling) cuya integracién y uso en la administracién publica es notoria desde Plan de
Incorporacién de la Metodologia BIM en la contratacion publica de la Administracion General del
Estado [2] , cddigos QR (Quick Response code) y blockchain con sellos de tiempo y firmas digitales,
ofrece una solucidn sélida que aporta seguridad técnica, econédmica y financiera durante todo el ciclo
de vida de los componentes constructivos.

2. METODOLOGIA A TRAVES DE UNA PRUEBA DE CONCEPTO

El caso de uso a través de una prueba de concepto aborda el desarrollo de una plataforma que
garantice la trazabilidad de los componentes industriales desde que se fabrican hasta su montaje en
obras de construccidn, mediante el desarrollo de procesos y procedimientos que garanticen la
fiabilidad, seguridad y certidumbre de la liberacion de pagos; y del control de calidad y cumplimiento
de los requerimientos de cuna a tumba, comprendiendo la recepciéon y montaje de los componentes
industriales para obras de construccion. Aborda los aspectos cualitativos y cuantitativos de los
componentes fabricados durante el proceso evolutivo desde la fabrica hasta el montaje o ensamblaje
en obra. Hasta ahora la ineficiencia e inseguridad en la cadena de suministro es notoria. Figura 1y 2.
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Figura 1. Estudio de la cadena de valor.
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Figura 2. Riesgo financiero.

2.1. Modelado Digital y Asignacion de Identificadores Unicos

El proceso comienza en la fase de disefio mediante la creacién de modelos tridimensionales BIM,
donde cada elemento estructural, como vigas o columnas, o cualquier otro componente industrial, es
definido y posicionado espacialmente. Técnicamente, se vincula la "huella" o identificador Unico global
(GUID) del modelo digital IFC de cada componente con un identificador visual fisico, tipicamente un

codigo QR. Figura3y4
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custodia inviolable.

Figura 4. Tecnologia aplicada al proceso. Fuente: propia

2.2.  Fabricacion y etiquetado fisico

Una vez que el modelo digital es transaccionado, el fabricante tiene la responsabilidad de producir el
componente fisico y colocar en él la etiqueta genérica facilitada o adquirida con el cédigo QR (Quick
Response code) e RFID (Radio-Frequency ldentification o Identificacién por Radiofrecuencia)
correspondiente. Este identificador actia como un nexo invariable entre el mundo fisico y el gemelo
digital. Figura 4.
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Figura 5. Vinculacién fisica del QR+RFID en fabrica.
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2.3. Plataforma de gestion

Una vez realizado el vinculo entre el elemento fisico y el modelo digital, junto con su presupuesto
descompuesto en cada uno de los hitos de pago (fabricacién, transporte, recepcién y montaje) es
necesario establecer los roles en la plataforma de gestién. Se identifican tres roles; el gestor de la
plataforma quien deberd cargar los modelos y los presupuestos vinculados; el verificador que hara la
prueba de vida en la fabrica comprobando las condiciones dptimas de fabricacién previa al transporte;
y el monitoring que serd el encargado de verificar los datos aportados por los verificadores y liberar
los pagos. Figura 5.

La plataforma diferencia los roles y aporta informacién segmentada a cada uno de ellos.

X Limpiar
Todas las obras
Todas las fases Todos los inspectores

Desbloqueadas

Verificaciones 7 1 Pieza+Fase Y, Exportar todo

21/01/26 1718 15290XIQH2CVSYYYaFnTPY ARCA REAL Verificado JERONIMO ALONSO MARTIN

21/01/26 15:08 2THAj8va95UeNTAHECXXC.. Mare Serrano

Figura 6. Vista de la plataforma; perfil monitoring.

2.4, Realizacion de Prueba de Vida

A través de una aplicacion mavil especifica (por ejemplo, "QC Verificador"), un técnico cualificado
escanea el cddigo QR de la pieza prefabricada (como una "Columna Al1" o "Viga B3"). Esta accion
permite desplegar en el dispositivo el modelo 3D en formato IFC junto con todas sus propiedades y
requerimientos de calidad asociados.
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Previamente este rol tiene identificados los requisitos de calidad que se han generado en una
herramienta habilitada al efecto y dard cumplimiento y liberard frente al monitoring el cambio de fase,
recogiendo evidencias graficas, documentales y electrénicas. Figura 6 (a) y (b).

(a) (b)

Figura 7. Escaneo (a) y verificacidn con evidencias (b).

Con el modelo y sus especificaciones en pantalla, el técnico realiza una comprobacién fisica del
elemento, estableciendo el vinculo entre las condiciones exigidas y la realidad. Esta verificacidn incluye
rellenar una lista de control de calidad (checklist) donde se evalua el estado de la superficie (ej.
excelente, bueno, aceptable o defectuoso) y se confirman pardmetros como la precisidon dimensional,
la ausencia de fisuras, el color uniforme y que no existan defectos como armadura visible.

Una vez realizada la prueba de vida en fabrica por el verificador, el rol de monitoring recibira en la
plataforma el cambio de estado y podrd en funcién de otros requisitos liberar el pago al fabricante.

Figura 7.

Verificaciones 1 1Tl Pieza+Fase &, Exportar todo

21/01/26 17:18 1529aXJQH2CVSYYYaFhTP9 ARCA REAL Verificado JERONIMO ALONSO MARTIN

Figura 8. Validacién del cambio de estado.

2.5. Registro y firma electrénica; contratos inteligentes

Una vez validada la lista de verificacidn, el proceso concluye con una firma digital por parte del técnico
("Continuar a firma"). Toda la transaccién, incluyendo la identificacidn Unica y el estado de la pieza, es
trazada de forma inmutable en una red blockchain utilizando un sello de tiempo. Esto garantiza la
robustez electrénica y juridica de la inspeccidn. Figura 8.

La confirmacién de la conformidad entre el modelo fisico y el digital activa automaticamente una serie
de subprocesos criticos:
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1. Logistica y Cadena de Suministro, se autoriza el traspaso del componente entre los distintos
agentes.

2. Finanzas, se desencadenan los procesos de liberacion de pagos respaldados por el crédito
documentario.

3. Operaciones, se habilitan las fases de estocaje, acopio y montaje final de la pieza en la obra.

4. Este proceso se repite en cada hito; fabricacién-transporte-recepcidon-ensamblaje.

Histdrico de asset
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Figura 9. Registros electrdnicos en la blockchain.

2.6. Redefinicidn de las bases de datos para componentes industriales

Para poder liberar pagos por componentes en cada una de las cuatro fases es necesario disponer de
bases de datos y presupuestos donde el precio del componente se descomponga no en funcién del
material, mano de obra, maquinaria o costes indirectos propios de la construccidn tradicional, sino en
cada una de las etapas por las que debe transitar; fabricacion, transporte, recepcidon y montaje.
Figura 9.

Ello abre la puerta a nuevas formas de presupuestar, muy ligada a los grados de industrializacién que
mide el peso en el presupuesto de la construccién industrializada.
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Figura 10. Ejemplo de partida de un componente industrializado.

2.7. Control de la calidad de componentes industrializados

Para proceder a disefiar un componente industrializado es necesario conocer los requisitos especificos
de disefo, fabricacién y montaje, pero también los sistemas de calidad asociados para proceder a la
verificacion del cumplimiento de ellos mismos en fabrica y en obra, y no menos importante si existen

requerimientos en el transporte, recepcidn o acopio.

Por ello asociado a la verificacidon debe existir una herramienta de gestidn y control de la calidad, cuyo

vinculo a la plataforma es necesario. Figura 10y 11.

PLATAFORMA DIGITAL DE LA DIRECCION
MATERIAL DE OBRAS
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Figura 11. Plataforma para la gestion de la calidad.
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Trzbadas

Figura 12. Vista del gestor en el proceso de recepcion del componente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacidon de este sistema de trazabilidad tecnolégica resuelve de manera integral las
deficiencias de custodia en la construccion industrializada. Al integrar modelos 3D, cddigos QR y
tecnologia blockchain, se crea una plataforma electrénica que garantiza un entorno de seguridad
juridica, técnica, econdmica y financiera.

Esta metodologia permite a todos los actores intervinientes en la cadena de suministro —incluyendo
bancos, aseguradoras, fabricantes, técnicos, constructores y promotores— conocer en tiempo real la
ubicacién, el estado de calidad y la situacién de riesgo de cada componente. Como resultado, este
avance obligard a una restructuracién de las bases de datos del sector de la construccidn, a la creacién
de nuevos roles profesionales y al establecimiento de procedimientos de pago automatizados que
brinden certidumbre absoluta sobre el cumplimiento de los requerimientos del proyecto. Figura 11y
12.

No existe precedente en el dmbito de la construccion de una metodologia en la verificaciéon de
componentes segun la escala planteada, abriendo un dmbito de accién aun sin explorar como puede
ser los casos de uso en los que se necesite la incorporacidn de varias empresas industrializadas, con
fabricas muy alejadas y cuyas verificaciones deban realizarse sistemdticamente.

Ello aborda
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La Conformidad Desencadena la Cadena de Valor

La validacién en fabrica no es el final, es el
catalizador. Este evento Unico y seguro dispara
automdticamente una serie de subprocesos criticos.

Liberacion de pagos contra

, el crédito documentario

CONFORMIDAD

VERIFICADA —) =
Lo—%

Generacion de informes de Activacion de procesos
situacion en tiempo real logisticos y traspaso
para todos los agentes

Figura 23.Proceso sistematico.
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ANTES DESPUES
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 Pagos retenidos » Pagos automatizados por cumplimiento
« Disputas sobre la calidad » Trazabilidad total e inmutable

o Falta de trazabilidad » Transparencia para todos los agentes

e Traspaso de riesgo ambiguo * Riesgo mitigado y definido

Figura 34.Cadena de valor.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la prueba de concepto es el inicio de una propuesta metodolégica pendiente de
desarrollo informatico pleno. Esta plataforma planteada integra las bases de la reserva de actividad
del arquitecto técnico sustentadas en los aspectos cualitativos y cuantitativos del proceso productivo
de la construccion industrializada.

Integra la verificacion de los componentes industriales fabricados, transportados, recepcionados y
montados; dotandoles de transparencia y fiscalidad de los procesos a los diferentes agentes,
minimizando los riesgos y generando confianza. Genera automatismos de pago y verificacion en la
custodia de los elementos industriales.

-10 -
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Se abren oportunidades a las entidades financieras y compafias de seguros ante un proceso y
paradigma nuevo, debiendo definir los requerimientos y requisitos técnicos de los componentes
industriales y la redefinicidn de las bases de datos y presupuestos en la construccién. La aparicién de

Ill Ill

nuevos roles profesionales como es el “verificador”, el “monitoring” o el “integrador técnico-

financiero” son algunos ejemplos.

Queda pendiente el estudio de la escalabilidad de la solucidén propuesta, cuyos datos empiricos seran
cruciales para la implantacién de la metodologia propuesta en la prueba de concepto.

5. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

BIM Modelado de Informacién en Construccion
(Building Information Modelling)

Ccsv Valores Separados por Comas (comma-separated values)

IFC Formato de clasificacidn estandar (Industry Foundation Classes)

RFID Radio-Frequency Identification o Identificacién por Radiofrecuencia

ITeC Instituto Tecnolégico de la Edificacién de Cataluiia

CGATE Consejo General de la Arquitectura Técnica de Espafia

MUSAAT Mutua de Seguros de prima fija

Blockchain Cadena de Bloques

Monitoring Proceso de supervision, seguimiento, control o vigilancia

Confirming Servicio financiero

Cdédigo QR Cddigo de barras bidimensional cuadrado que almacena informacion
(Quick Response code)

GUID Etiqueta numero entero de 128 bits (16 bytes) utilizado en software
para identificar informacién de forma unica a nivel mundial sin un
coordinador central (Globally Unique Identifier)

APP Aplicacién informatica (application)
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