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1-Introduccion.

La metodologia BIM, en su sexta dimension (BIM 6D), considera que los siguientes dos procesos son
importantes para el modelado de la sostenibilidad. Se trata del anadlisis del ciclo de vida y el analisis
energético.

Durante el analisis del ciclo de vida se tienen en cuenta diversos aspectos, como el uso de materiales
sostenibles, la eficiencia energética durante la fase operativa, la gestion del agua y los residuos, entre otros.
Considerar todas estas variables desde el inicio del proyecto facilita la toma de decisiones informadas que
promueven la sostenibilidad y la eficiencia.

Ademas, las simulaciones energéticas utilizan software especializado para pronosticar el consumo energético
del edificio y evaluar el rendimiento de diferentes sistemas y estrategias, como la iluminacién, la climatizacién
y la orientacion del edificio. Estas simulaciones permiten optimizar el disefio del edificio y seleccionar las
mejores opciones en términos de eficiencia energética.

En este proyecto, BIM4Energy, se utilizardn herramientas basadas en BIM para evaluar el consumo energético
de varios casos practicos: una vivienda unifamiliar, un edificio residencial de varias plantas y un edificio
escolar.

Por un lado, existen varias herramientas capaces de crear el modelo energético del edificio (BEM) y realizar
la evaluacion del consumo energético de un edificio. A partir de una serie de submodelos energéticos (modelo
de envolvente del edificio, modelo de espacios del edificio, modelo del sistema de calefaccién, ventilacién y
aire acondicionado (HVAC)) y una serie de parametros climaticos, condiciones de confort interior y ocupacién
(temperaturas de arranque de los equipos), las herramientas BEM calculan el consumo energético anual del
edificio. La figura 1 muestra un esquema de un BEM [1].
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Fig.1. Overall structure of Building Energy System (BES) model [1]

Las necesidades energéticas dependen de la geometria del edificio, los equipos y el comportamiento de los
usuarios. Los modelos BIM pueden almacenar toda esta informacién. El BIM puede servir de base para que
los programas de andlisis energético calculen las necesidades energéticas de un edificio [2].

2-BIM 6D en el mundo y en Europa

En todo el mundo, son numerosos los paises y comunidades que estan implementando la metodologia BIM
como base para sus proyectos de construccion. Ya sea a gran o pequefia escala, el impacto y las mejoras que
ha supuesto su implementacion son considerables.
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Paises como Dubdi y Estados Unidos pueden citarse como ejemplos de una implementacién temprana o
pionera de este método, ya que cuentan con normativas y programas desde 2003. Durante la década e,
varios paises supervisaron el establecimiento de directrices y normativas, como Chile, Australia, Canada y
Corea del Sur, entre otros.

En Europa, han sido los paises escandinavos los que han tomado la iniciativa en la implementacién del BIM
en sus proyectos, mediante la creacién de normas, guias y asesoramiento.

En materia de eficiencia energética, también se estad trabajando intensamente en todo el mundo para
establecer formas de evaluar y establecer medidas y aplicaciones para mejorar las construcciones. Entre ellas
se encuentra la certificacion LEED (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental), otorgada por el Consejo de
Construccién Ecolégica de Estados Unidos. Cuenta con un sistema de clasificacion dividido en 5 categorias
(Sitios Sostenibles, Ahorro de Agua, Energia y Atmdsfera, Materiales y Recursos y Calidad Ambiental), y tiene
cuatro niveles progresivos segun la puntuacion, visibles en la figura 2.

Platinum Gold Silver Certified

80+ points earned 60-79 points earned 50-59 points earned 40-49 points earned

Figura 2. Niveles del certificado LEED

El certificado se utiliza ampliamente en América, especialmente en Estados Unidos, Canada y algunas
ciudades latinoamericanas.

Otro certificado importante es el BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology), creado por el Building Research Establishment del Reino Unido. Su implementacién desde
1990 puede calificarse de pionera.

A nivel de software, existen varios programas que permiten generar estudios de eficiencia energética con
fines de certificacion. Segun un estudio de la Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin, muchos de los
programas BIM, plugins y otras aplicaciones de terceros disponibles en el mercado para el andlisis y la
simulacion de edificios también pueden utilizarse como herramientas de apoyo en el proceso BIM. Algunos de
ellos, como ArchiCAD, Revit, Vectorworks, Ecotect, Hourly Analysis Program (HAP), Integrated Environmental
Solutions (IES-VE) o Green Building Studio (GBS), pueden utilizarse en diferentes tipos de certificacion» (BIM
Alliance, 2024) [3].

Una posible desventaja es que, a pesar de la variedad de programas, hay que verificar la compatibilidad del
programa con la certificacién deseada, ya que no todos los programas son compatibles con todos los
certificados, por lo que habria que incurrir en algun proceso adicional.

BIM supporting LEED BIM supporting
energy criteria BREEAM energy criteria
40%
45% ’
55% 0%
Yes

No

Figura 3. Software BIM compatible con los criterios energéticos LEED y BREAM

3-Estado actual del uso del BIM para el analisis energético de edificios

El rapido desarrollo del BIM y de las aplicaciones relacionadas con él ha brindado oportunidades para apoyar
las practicas de construccion ecoldgica, como el andlisis acustico, las emisiones de carbono, la gestién de los

4
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residuos de construccién y demolicion, el andlisis de la iluminacion, el uso operativo de la energia y el uso del
agua [4].

Aunque algunos autores [5] afirman que las herramientas BIM tienen varias limitaciones de capacidad en
cuanto a la interoperabilidad y el intercambio de datos entre las herramientas BIM y BEM, lo cierto es que ya
existen soluciones Open BIM para el analisis de la eficiencia e e de la energia en edificios. Estas herramientas
leen la informacién necesaria de los modelos BIM, realizan analisis energéticos de acuerdo con la normativa
nacional y guardan los resultados en el modelo BIM. Por ejemplo, CypeTherm HE plus.

Ademds, trabajos publicados, por ejemplo [6], intentan desarrollar un enfoque basado en BIM que pueda
utilizarse para evaluar el rendimiento térmico de los edificios.

== Q@ i ‘ I‘\lll!wl'dliiilwu ‘H |

Figura 4: Modelo BIM y BEM para la evaluacion de la eficiencia energética. Fuente: software Cype y ACCA

3.1-Definicion de BIM y aplicaciones del BIM

La definicién de Building Information Modeling (BIM) puede variar en funcién del contenido del modelo. Por
ejemplo, un modelo de informacién podria incluir informacién sobre la geometria del edificio, los
componentes de la envolvente, los materiales, los costes, el sistema de climatizacién, los sistemas eléctricos
y las propiedades térmicas de los materiales. La norma nacional BIM de EE. UU. (NBIMS-US) define BIM como
«el acto de crear un modelo electrénico de una instalacion con fines de visualizacidn, analisis de ingenieria,
andlisis de conflictos, verificacién de criterios normativos, ingenieria de costes, producto tal y como se
construye, elaboracion de presupuestos y muchos otros fines» [7]. Krygiel y Nies definen BIM como
«informacion sobre todo el edificio y un conjunto completo de documentos de disefio almacenados en una
base de datos integrada» [8]. Smith y Tardif también definen BIM como «un mecanismo para transferir datos
a informacion con el fin de obtener el conocimiento que nos permite actuar con sabiduria» [9].

La aplicacion del modelado de informacién de construccidn (BIM) en diversos campos se esta expandiendo a
medida que los investigadores reconocen los beneficios potenciales que ofrece. Si bien se informa que el BIM
se utiliza para el andlisis estructural y energético con frecuencias del 27 %y el 25 %, respectivamente, su uso
principal sigue siendo el rdpido desarrollo de modelos geométricos 3D y la coordinacién 3D, con una
frecuencia de uso del 60 % [10]. La aplicacién del BIM no se limita a arquitectos e ingenieros.

También hay razones para que los propietarios de viviendas, los gestores de instalaciones, los contratistas y
los fabricantes utilicen BIM [11]. Los factores clave que impulsan la adopcién de BIM en los proyectos incluyen
la automatizacién del proceso de modelado, la mejora de la precision de los documentos de construccidn, la
mejora de la comunicacién entre las partes en el proceso de disefio y construccion, el reflejo automatico de
los cambios en todas las vistas tras modificar una vista y la reduccién de los problemas de coordinacidn sobre
el terreno [11-14]. Si bien la mayoria de las aplicaciones BIM estan dedicadas al disefio de edificios, no se ha
prestado la misma atencidn a otras areas, como el modelado energético, lo que puede denominarse proceso
de interoperabilidad BIM-BEM (BBIP).
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3.2-Aplicaciéon del BIM en el BEM

La integracion del modelado de informacién de edificios (BIM) en el modelado energético de edificios (BEM)
presenta numerosas ventajas [5]:

e Automatizacién de los procesos de modelizacion energética.

e Almacenamiento y organizacion eficientes de los datos de los edificios (por ejemplo, datos en
tiempo real).

e Mejora de las bibliotecas existentes (por ejemplo, incorporando atributos adicionales a los
materiales).

e Mejora de la presentacion de los resultados relacionados con la energia.

Las principales contribuciones del BIM al modelado, la simulacidn y la gestién de la informacién relacionados
con la energia giran en torno a la facilitacion del manejo de datos. Esto puede conducir a la automatizacién
del modelado energético, a una mejor presentacion de los resultados, a la capacidad de almacenar y organizar
nuevos datos de edificios —en particular, informacién en tiempo real para mantener un modelo energético
actualizado— y a la mejora de las bibliotecas existentes mediante la adicién de nuevos atributos al proceso
estandar de simulacidn energética [5].

Una de las ventajas significativas de aplicar BIM en la simulacién energética de edificios es la automatizacién
del proceso de modelado [14,15]. Esta automatizacion puede ahorrar tiempo, reducir costes y minimizar los
errores humanos en comparacién con los métodos tradicionales de modelado energético, que implican el
desarrollo de un modelo grafico en una herramienta BEM utilizando datos relacionados con la geometria, las
propiedades de los materiales, los equipos y los horarios. Por ejemplo, la integracion de un complemento en
una herramienta de simulacidn energética como OpenStudio ofrece la posibilidad de conectar un BIMserver
a la herramienta de simulacidn energética, lo que permite importar datos relacionados con la geometria, los
materiales, los tipos de ventanas y las propiedades térmicas desde un archivo IFC [14].

3.3-Proceso y componentes de la interoperabilidad BIM-BEM

Para comprender de forma exhaustiva los retos y problemas del proceso de interoperabilidad BIM-BEM
(BBIP), es util clasificar los distintos componentes implicados, tal y como se ilustra en la figura 5. Las
interacciones entre estos componentes pueden contribuir a la aparicién de posibles problemas y retos, que
se identifican y explican a continuacion [5]:

1. Herramientas BIM: Algunos ejemplos son Revit y ArchiCAD.

2. Asignacién de la informacién del edificio a un archivo BIM: este proceso consiste en traducir los
datos del edificio a un formato compatible con BIM.

3. Estdndares de archivos BIM: incluyen formatos como gbXML o IFC.

4. Interfaz grafica de usuario (GUI) en herramientas BEM: algunos ejemplos son OpenStudio y
DesignBuilder.

5. Asignacion de datos de un archivo BIM a un archivo legible por BEM: este paso consiste en
convertir los datos BIM a un formato que puedan leer las herramientas BEM.

6. Mapeo de datos de la GUI a un archivo legible por un motor de simulacidn: este proceso consiste
en traducir los datos de la GUI a un formato adecuado para motores de simulacién como
EnergyPlus o DOE2.

Los problemas de interoperabilidad suelen surgir en los procesos numerados 2, 5y 6. Estos pasos son puntos
criticos en los que pueden producirse problemas de traduccién y compatibilidad de los datos, lo que puede
dar lugar a ineficiencias y errores en el flujo de trabajo del BBIP.
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Figura 5: Proceso y componentes de la interoperabilidad entre BIM y BEM. Fuente: [5]

3.4-Estudios de investigacion sobre el uso de BIM en la simulacién energética

En la tabla 1 se presenta un resumen de los estudios de investigacion revisados sobre la aplicacion
del modelado de informacidn de edificios (BIM) en la simulacién energética. Es evidente que
ArchiCAD y Revit son las herramientas de autoria BIM predominantes utilizadas en estos estudios.
Dependiendo del enfoque de la investigacion, se emplean los esquemas de archivos BIM Industry
Foundation Classes (IFC) o Green Building XML (gbXML). Las herramientas energéticas
convencionales en Estados Unidos incluyen OpenStudio, EnergyPlus, Green Building Studio (GBS) y
eQuest, aunque también existen herramientas internacionales como Modelica, COMETH vy
EnergyBuild.

Se observa que la mayoria de los retos y problemas identificados surgen durante el proceso de
mapeo, que pueden clasificarse como problemas de interoperabilidad. Algunos ejemplos de estos
retos son: la herramienta BIM puede no transferir toda la informacidn de un modelo, el archivo BIM
puede no guardar toda la informacion correctamente, la herramienta de modelizacién energética
de edificios (BEM) puede no leer toda la informacién del archivo BIM, y la informacién puede no
mapearse y transferirse correctamente al formato de archivo del motor de simulacién energéticay
BEM. Sin embargo, el proceso de mapeo de datos al motor de simulacidn energética, como se indica
en el componente 6 de la figura 5, no se analiza en profundidad en la bibliografia y representa un
area que requiere mas investigacion.

* 4k
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Tabla 1: Estudios de investigacion sobre el uso de BIM en simulaciones energéticas. Fuente [5].
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Reference BIM CAD tool BIM file schema Energy tool Description of the study and adopted solutions
Epstein [16] ArchiCAD IFC EnergyBuild A case study in Greece adopted BIM to BEM process as part of the project
Ramaji et al. [14] - IFC OpenStudio Development of an add-on to import the data related to geometry, materials, windows types, and thermal properties
from IFC file.
Yu [17] Revit IFC OpenStudio Development of a middleware, which use BIMserver and Query Generator to extract required data from IFC file.
Users add missing data manually and a python script convert the file to a proper format for CONTAM for air
distribution analysis.
Salakij et al. [18] - gbXML Building Energy Analysis Model (BEAM) Developed an energy simulation tool using Matlab, which is capable of reading gbXML file to perform the energy
developed by Matlab analysis.
Krygiel anfies [19] Revit gbXML GBS Energy analysis using BIM is performed to evaluate two facade systems.
Kim et al. [20] & Jeong et al. [21] - - Modelica The study is based on integration of Modelica to perform energy analysis, ModelicaBIM library to provide required
data needed from BIM file, and using BIM API to retrieve data from conventional BIM tools such as Revit and
ArchiCAD.
O'Donnell et al. [23] & Bazjanac ArchiCAD IFC EnergyPlus A semi-automated method is adopted to add the required data for energy simulation to the IDF file generated from
[24] 1FC file, prior to the energy analysis in EnergyPlus.
Fl Asmi et al. [22] - IFC COMETH The study is focused on application of MVD in obtaining the required data for energy simulation (e.g., HVAC system
data), which are missing through the process and using IfcPropertySet to add the data to the IFC file
Santos et al. [25] - - EnergyPlus Adopting mesh planarization algorithm to divide the curved surfaces into flat panels and exporting the required
data from CAD tool to EnergyPlus.
Karen anBouglas [26] Revit IFC EnergyPlus Generation of thermal zones is automated using the data obtained from Revit, provided in IFC file and the outputs
obtained from EnergyPlus are visualized.
Dimitriou et al. [27] Revit gbXML EnergyPlus Development of a gbXML editing tool to provide the data, which lacks for energy simulation in EnergyPlus prior to
generating the IDF file.
Garcia anfhu [28] Egwunatum et - gbXML eQuest Development of a corrective tool for modifying the gbXML file and converting it to DOE-INP file for use in eQuest.
al. [29] - IFC IES VE A case study to review the feasibility of optimization in design by linking BIM to energy simulation tool. Faster,
more accurate, and detailed outputs concerning energy consumption, airflow analysis, visualization, and daylight
analysis were among the benefits observed in the study.
Somboonwit et al. [15] Revit & Dynamo gbXML GBS, DOEZ, eQuest Automation of Building Performance Simulation (BPS) is studied using different tools in order to investigate the

interoperability between them. Kinetic PV facade (KPVF) is modeled and issues such as misplaced and distorted
geometry are observed.
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3.5 Soluciones BIM a BEM de Cype

La empresa de software Cype Ingenieros ofrece varias soluciones Open BIM para llevar a cabo la simulacién
energética de un edificio.

Cype cuenta con un entorno comun de datos (CDE), denominado BIMServer.center, donde se pueden
compartir los modelos IFC del mismo proyecto de construccion. El software de disefio Cype de cada disciplina
de la construccion estd conectado al Proyecto de Construccion en BIMServer.Center, de modo que los
usuarios pueden compartir el trabajo realizado a través de modelos IFC. De esta forma, los agentes
(promotores, ingenieros estructurales, ingenieros de instalaciones y arquitectos) que trabajan en el mismo
proyecto, en las diferentes disciplinas, pueden ver el progreso del trabajo realizado por el resto de

participantes.
// Shared Information

H
& SN

s CYPETHERM
CYPE Plugin Open IFC p
Architecture BIM - Revit Uploader Open BIM EPlus
Analytical Model

Figura 6. Flujo de trabajo de simulacién energética Open BIM.

El flujo de trabajo para llevar a cabo la simulacién energética de un edificio utilizando los programas Open
BIM de Cype consiste en utilizar al menos 3 programas diferentes de forma secuencial (Figura 6):

e Elprimero es Cype Arquitecture, con el que se construye el modelo BIM arquitecténico.

e El segundo es el Modelo Analitico Open BIM, que calcula los parametros geométricos de los
diferentes espacios del edificio que se van a estudiar.

e Y eltercero es CypeTherm EPlus, que realiza la simulacidn energética.

Para caracterizar los elementos constructivos, asi como las propiedades térmicas de los materiales, se puede
utilizar el programa Open BIM Construction System o realizar este trabajo dentro de CypeTherm EPlus, antes
de la simulacién energética.

Para crear el modelo BIM del edificio en formato IFC, existen dos alternativas a Cype Arquitecture. Puede
utilizar Revit y el plugin Open BIM para crear el IFC y enviarlo a BIMServer.Center. O bien, crear el modelo
BIM en formato IFC con cualquier otro programa y subirlo a BIMServer.Center utilizando IFC Uploader.

CypeTherm EPlus realiza el andlisis térmico, tras construir el BEM, utilizando EnergyPlus como motor de los
calculos. Los informes de resultados son:

a) Informe de demanda energética
b) Informe sobre el consumo energético y las emisiones equivalentes de CO2 producidas.

c) Obtencidén de la calificacién energética del edificio.

9
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Con la propuesta de Cype Ingenieros de realizar la simulacidn energética de edificios utilizando
modelos BIM, la interoperabilidad entre los diferentes componentes del BBIP es muy buena, ya que
todos los componentes se resuelven con programas de la misma empresa de software (CYPE).

4-Conclusiones

e La integracién del Building Information Modeling (BIM) en el Building Energy Modeling (BEM)
presenta numerosas ventajas: a) automatizacion de los procesos de modelizacién energética; b)
almacenamiento y organizacién eficientes de los datos del edificio (por ejemplo, datos en tiempo
real); c) mejora de las bibliotecas existentes (por ejemplo, incorporacion de atributos adicionales a
los materiales); d) mejora de la presentacidn de los resultados relacionados con la energia.

e Se han detectado varios problemas en el proceso de interoperabilidad entre BIM y BEM: la
herramienta BIM puede no transferir toda la informacion de un modelo; el archivo BIM
puede no guardar toda la informacion correctamente; la herramienta de modelizacion
energética de edificios (BEM) puede no leer toda la informacion del archivo BIM; y la
informacién puede no mapearse y transferirse correctamente al formato de archivo del
motor de simulacion energética y BEM.

e Las soluciones Cype OpenBIM para simulaciones energéticas de edificios resuelven los problemas de
interoperabilidad.
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