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RESUMEN

En el &mbito de la construccién en los Gltimos tiempos se ha visto en la obligacion de buscar
soluciones eco amigables, a razon de compatibilizar con la sostenibilidad ambiental y
disminuir la dependencia del uso de recursos fdsiles. Un proceso considerado por muchos
como una de las tecnologias facilitadoras de la digitalizacion en el sector de la construccién,
con gran potencial para mejorar la sostenibilidad de los proyectos a lo largo del ciclo de vida
del edificio, es el uso de Building Information Modeling (BIM). Es por ello que se buscaba
analizar el uso de la metodologia BIM aplicado en el analisis energético de edificios.
Metodologicamente fue documental y no experimental, se aplico un diagrama prisma para
seleccionar 15 articulos que brindaron informacion importante del tema. Con ello se llego a
la conclusion de que el uso de la metodologia BIM aplicado en el analisis energético de
edificios, es de mucha ayuda, esto porque permite simular las posibles condiciones tanto
externas como internas de la edificacion para comprobar si cumple con los requisitos
energéticos, y con ello buscar la mejor combinacion de factores para disminuir el consumo

generando una estructura mas sostenible.

PALABRAS CLAVES: Metodologia Building Information Modeling,

sostenibilidad, eficiencia energética de edificios.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En el dmbito de la construccion en los ultimos tiempos se ha visto en la
obligacion de buscar soluciones eco amigables, a razon de compatibilizar con la
sostenibilidad ambiental y disminuir la dependencia del uso de recursos fosiles
(Isaksson y Linderoth, 2018). La construccidon sostenible cada vez aumenta su auge y
demanda, sobre todo por su impacto medioambiental y econémico. La carencia de
analisis a profundidad de las tacticas de sostenibilidad en la fase de disefio hace que la
inclusién de razonamientos de eficiencia y mejora del manejo de los materiales en el
disefio, en la construccion y operacion de los edificios sea una perspectiva lejana

(Latorre et al., 2019).

Ademas, segun diversas tendencias, el consumo energético y la generacion de
emisiones asociadas podrian incrementar hasta un 300 % a mediados de este siglo. Un
ejemplo importante es que no se prevé que el consumo de energia para la calefaccion
en las edificaciones, tanto de comercio como vivienda, este hecho, tiene una
proyeccion de incremento en los paises desarrollados entre 2010 y 2050, mientras que
en los paises en vias de desarrollo se percibe una tendencia importante al crecimiento
del uso de la energia. Los nuevos edificios en los paises en desarrollo presentan tanto
riesgos como grandes oportunidades para la arquitectura sostenible (Cardenas et al.,

2018)

Cada vez existe mas la preocupacion y exigencia de una construccion ecoldgica,
debido al aumento de los costos de energia y la importancia que las personas le estan
dando al cuidado ambiental y la sostenibilidad. Sefialan que los entornos de disefio

estructural tradicionales no permiten el andlisis de componentes como el analisis

Pag.
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energético hasta ya terminado el proyecto, por lo que solo se realiza después de que se
completa el disefio arquitectdnico. Asi, al no existir un proceso continuo de analisis de
la sostenibilidad en la fase de disefio, resulta dificil integrar los criterios de rendimiento
en el proceso de disefio. Ademas, las decisiones de disefio afectan al coste final, la
eficiencia energética y el rendimiento de un edificio. En otras palabras, el impacto del
disefio inicial es mayor y el coste de los cambios en la fase de disefio es menor en

comparacion con la fase de uso del edificio (Alvarez et al., 2020).

La introduccién de BIM en el mundo de la construccion puede describirse como
un giro de forma sustancial en la manera en que se crean y gestionan los datos de
disefio, incluida la incorporacion de 10T (Internet of Things) y tecnologias avanzadas,
como big data, blockchain e inteligencia artificial, realidad virtual o aumentada. Esta
metodologia tiene como objetivo incrementar de forma obsérvale la calidad en la
construccion y su integracion con el concepto de sostenibilidad, es por eso que dicha
integracién es una direccion importante en el desarrollo de los proyectos civiles en la

actualidad (Sanchez et al., 2020).

Un proceso considerado por muchos como una de las tecnologias facilitadoras
de la digitalizacion en el sector de la construccion, con gran potencial para mejorar la
sostenibilidad de los proyectos a lo largo del ciclo de vida del edificio, es el uso de
BIM. En el mundo ya existen mandatos de adopcion de la metodologia BIM y Peru no
es la excepcidn, pues se cuenta con medidas adoptadas en materia BIM. Normativas
en la cual se indica que gradualmente los proyectos de inversion publica deben ir

incorporando de manera progresiva la metodologia BIM (Naneva et al., 2020).

La metodologia BIM se esta implantando en Peri como parte de los procesos

contractuales vy licitacion para la obtencion de proyectos de infraestructura civil. Las

Pag.

Barreto Requejo, J.
11



1 PRVADA Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

DEL NORTE
andlisis energético de edificios

principales ventajas de la metodologia BIM son las herramientas de modelizacion
arquitecténica, la modelizacion del disefio de componentes y el andlisis de
incompatibilidad en los proyectos de infraestructuras. La principal desventaja es la
complejidad de los componentes utilizados, que requieren especialistas para
dominarlos correctamente. El pais de referencia que ha adoptado BIM en sus proyectos
de infraestructuras es Espafia, tanto para la contratacion como para la construccion

(Marin et al., 2021).

Entre las muchas razones que pueden influir en el escaso uso del BIM en el
analisis energético de los edificios, se han identificado las siguientes: a)
desconocimiento de las herramientas tecnoldgicas b) pocos profesionales
especializados en este campo c) infravaloracion de la importancia de la aplicacion. Las
consecuencias de esta situacion son numerosas, entre las que cabe destacar las
siguientes: a) los edificios no son sostenibles desde el punto de vista medioambiental,
b) el consumo de energia aumentay c) los recursos no renovables se utilizan en exceso.
Lo que se puede hacer como profesionales de este campo es dar a conocer el método
BIM y su aplicacion en el analisis energético de los edificios y promover el tipo de
cooperacion adecuado con otros profesionales de este campo (Bustamante et al.,
2021). Es por ello que se busca conocer ¢Cual es el uso la metodologia Building

Information Modeling para el andlisis energético de edificios?

Por otro lado, para la comprensién de la actual investigacion, fue necesario el
analisis de diferentes fuentes de informacidn relacionas al objeto de estudio, tomadas

como antecedentes investigativos, los cuales se presentan a continuacion.

Motalebi et al. (2022) dieron a conocer un estudio que busc6 analizar la

incorporacion y optimizacion del ciclo de vida centrado en BIM para la modernizacion

Pag.
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de la eficiencia energética de edificaciones. La metodologia BIM orientada para la
gestion del anélisis de cargas de refrigeracion y calefaccion de los elementos del
edificio en las etapas preliminares y finales del proceso permitieron obtener mejoras
significativas en términos de la eficiencia en la distribucion de energia y la
participacion de los involucrados en el intercambio de informacion orientada al logro
de metas. Los resultados muestran que la pantalla de aire acondicionado y las unidades
de refrigeracion evaporativa desempefiaron un papel importante en el consumo de
energia. El modelo matemético de optimizacion desarrollado evalta los beneficios
econdmicos de aumentar la eficiencia energética para minimizar el coste total del ciclo
de vida del edificio a lo largo de su vida atil. Ademas, ofrece una respuesta optima de
recuperacion de energia que puede llegar a reducir el consumo energético entre un 24
% y un 58,2 %. Por ultimo, una comparacion del analisis del ciclo de vida de los
edificios antes y después de la modernizacion muestra que los edificios bien disefiados

pueden reducir el calentamiento global en méas de un 45 %.

Carvalho et al. (2021) publicaron una investigacion que se basé en la validacién
de un sistema basado en BIM para simplificar el analisis energético de edificios
portugueses segun los métodos del Cddigo Nacional de Aislamiento Térmico para
Edificios Residenciales. De acuerdo con su marco metodoldgico, se centrd en la
tipologia aplicada y no requirio de la intervencion de los investigadores, por cuanto,
se considerd no experimental. Se pudo evidenciar que, para el parametro P7, toda la
informacion requerida para la validacidn se puede obtener rapidamente utilizando el
método BIM. Al exportar modelos BIM de Autodesk Revit a Cypetherm REH, los
elementos de la zona de construccion (como paredes, pisos, ventanas y puertas) y las

propiedades de los materiales se reconocen automaticamente. Identificar todas estas

Pag.
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caracteristicas es una de las tareas mas dificiles en el proceso de evaluacion tradicional,
y BIM lo evalla casi de inmediato. Luego, simplemente ajuste/defina algunos
parametros de simulacion y las principales restricciones de energia y demanda se
pueden calcular automaticamente desde el REH en las unidades requeridas para usar
SBTool PT -H. Finalmente, el empleo de BIM en la construccion puede ser una forma
importante de optimizar la eficiencia energética de un edificio y los requisitos de
comodidad de los ocupantes. BIM puede reducir significativamente los recursos de
modelado de energia del edificio para analizar diferentes opciones de disefio y mejorar

el rendimiento del edificio.

Alothman et al. (2021) publicaron un estudio que tuvo como proposito de
realizar una investigacion en base a los elementos del edificio y calcular el
requerimiento energético usando BIM. Se simul6 un edificio de un instituto existente
utilizando Revit Architecture 2018. Para visualizar las diferentes secciones del edificio,
se generd un modelo 3D del mismo. El archivo de Revit se envio a Green Building
Studio como archivo gbXML, que permite a Green Building Studio medir el consumo
energético de funcionamiento. Se destacaron los parametros recomendados;
comparandolos con los parametros de disefio estandar, los cuales tuvieron un efecto
significativo en el consumo de energia por medio de la optimizacion del uso de
combustible de un 28,20 % a un 42,70 %, lo que también ocasion0 la reduccion del
coste energético anual en casi un 22,30 %. durante el ciclo de vida del edificio. Por su
parte, la contribucion de los parametros del edificio a los costes energéticos del ciclo
de vida es variada, siendo los muros y la climatizacion los que mas contribuyen, un
0,21 % y un 0,19 % respectivamente. La orientacion y el techo tienen una baja

contribucion del 0,07 % y el 0,11 %, respectivamente. Finalmente, el recurso a
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diversos tipos de materiales con distinto rendimiento energético posibilita que los
accionistas del proyecto tomen una decision acertada en las primeras fases del proceso

de construccion.

Zhao et al. (2021) realizaron un estudio que se basé en utilizar la plataforma BIM
y un disefio de simulacion ortogonal, y se aprob6 un proyecto de edificio experimental
en una region fria de China para estudiar la influencia de diferentes parametros de la
envolvente estructural en las cargas de refrigeracion y calefaccién. Las cargas de
refrigeracion y calefaccion mas pequefias son preferibles para ahorrar energia en los
edificios. La prueba ortogonal muestra que las puntuaciones de las diferentes
combinaciones de la estructura de la envolvente del edificio oscilan entre 21 217 W'y
14 971 W. Para las distintas combinaciones, el ahorro energético maximo puede
alcanzar el 29,44 %. En comparacion con el edificio de referencia (15 699 W), el
ahorro energético maximo puede ser del 4,64 %. Por lo tanto, el nivel con el menor
indice de calificacion integral se selecciona como la solucion 6ptima para los factores
y la combinacion éptima final de la envolvente del edificio se obtiene como sigue A3-
B2-C1-D1. Finalmente, la eficiencia energética de los sistemas HVAC y de
calefaccion de los edificios es esencial para lograr la eficiencia energética de los
edificios. Es importante optimizar los sistemas de calefaccion y climatizacion del

edificio durante el proceso de disefio.

Gonzalez et al. (2021) publicaron un estudio que tuvo como intencion evaluar
una edificacién energéticamente eficiente con la integracién de BIM. Se trat6 de un
estudio aplicado y fue experimental. La valoracién del desenvolvimiento energético
parece ser una oportunidad para aumentar el consumo de energia a los parametros de

sostenibilidad. Los electrodomésticos de un edificio, que forman parte de la fase de
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funcionamiento de su ciclo de vida, tienen un impacto significativo en las necesidades
energéticas de una vivienda. Al reducir la demanda de energia, la energia ahorrada
tiene un impacto positivo en el medio ambiente. Los resultados obtenidos son
satisfactorios y mostraron grandes posibilidades de mejora de la eficiencia energética.
Finalmente, el estudio analiza la eficiencia de la iluminacién y las cargas eléctricas,
asi como el sistema HVAC, opciones que se pueden convertir facilmente en un modelo

REVIT.

Asimismo, Li et al. (2020) elaboraron un estudio que se enfocd en la verificacion
de la simulacion energética centrada en BIM para obras de edificacion. Fue aplicada y
no hubo experimentacion. Se han comparado los resultados de la simulacion con los
datos de monitorizacion y con los resultados de otra herramienta de simulacion,
HOT2000; la comparacion muestra que EnergyPlus y HOT2000 predicen el consumo
total de energia con una diferencia del 8,0y el 7,1 %, respectivamente, en comparacion
con los datos de monitorizacion. Por Gltimo, esta investigacion muestra como el BIM
puede emplearse eficazmente para respaldar la simulacion energética de los edificios.
Las partes interesadas pueden aprender de esta investigacion para evitar la pérdida de

datos al transformar los modelos BIM.

Montiel et al. (2020) publicaron un estudio que tuvo como intencion saber la
eficiencia y sostenibilidad energética que genera la metodologia BIM implementada
en edificios hospitalarios. Por su parte, mediante una simulacién energética y tras
analizar la situacion energética actual del edificio, se buscé explorar posibles
alternativas para optimizar la eficiencia energética y optimizar su sostenibilidad. Se
pudo destacar el ahorro energético del 13 % debido a la mejora de la eficiencia

energética de la iluminacion (iluminacion LED vy luz diurna). Estas son medidas de
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facil aplicacion en edificios hospitalarios, ya que no interfieren indebidamente en el
funcionamiento continuo del hospital y, ademas, permiten amortizar la inversion a
corto plazo frente a otras medidas para mejorar la eficiencia energética de los edificios
hospitalarios. Finalmente, el método utilizado permite el analisis energético y la
simulacion del modelo BIM 6D del edificio modelado. Por lo tanto, se puede modelar
las medidas mas sostenibles en términos de ahorro de energia y eficiencia energética
y evaluar la posible aplicacion de estas medidas por separado 0 como una aplicacion

global o combinada de estas medidas.

Desde el ambito nacional, Velasquez (2022) realiz6 una investigacion que tuvo
como objeto evidenciar que la implementacion de BIM ofrece resultados excelentes
en la gestion de edificaciones. Se tratd de una investigacion aplicada. Destaco que,
BIM 6D, referente a la eficiencia energética, el modelo BIM permite el analisis,
calculo y simulacion de esta forma. El 75,6 % de las entidades emplean BIM en la fase
de disefio y construccion, el 60,7 % en la fase de construccién y casi ninguna en la fase
de operacion y mantenimiento. Segun la encuesta de empresas constructoras de 2021,
el 44,6 % de las empresas constructoras utilizan métodos BIM en sus proyectos
desarrollados en 2020. Tiene la participacion mas alta (69,0 %) en la construccién de
infraestructura. Finalmente, se aplicaron con éxito los objetivos marcados por el
enfoque BIM y se intentd mejorar el proceso de disefio antes del proceso de

construccion.

Pifia y Urquiaga (2020) publicaron un estudio que tuvo como intencién aplicar
BIM con el objeto de optimizar la efectividad en la gestion de edificaciones. Se trato
de un estudio aplicado. Se destacO que, BIM esta relacionado con las herramientas

(software), tacticas (procedimientos operativos) y analisis  (estructura,
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constructibilidad, energia, verificacion de perturbaciones, etc.) asociados con este
modelo virtual. El uso de métodos BIM en el desarrollo de proyectos facilita la toma
de decisiones cuantitativas y cualitativas en las fases de disefio, construccion,
operacion y mantenimiento. La inversion en la aplicacion de un enfoque BIM para
mejorar la eficiencia del proyecto de construccion en la ciudad de Yurimaguas termin6
con resultados positivos en el analisis econdmico, ya que la inversion se estimoé en S/.
129 474,02 con un beneficio del 2,5 % del presupuesto de cada obra, con un beneficio
por proyecto de S/. 370 525,98. Esto corresponde a un indicador de rentabilidad de
2,86; de lo que se puede concluir que el proyecto ha sido muy rentable segun la
metodologia BIM y que la inversion inicial se puede recuperar en un plazo de hasta

cinco anos.

Atencio (2019) dio a conocer un estudio que se enfocd en identificar la
repercusion de la aplicacion de BIM en instalaciones eléctricas y sanitarias de
proyectos de construccion. Se tratd de un estudio aplicado y sin experimentacion. Se
realizaron un total de 82 cambios de medicion que representan el 63,08 % del costo
total del proyecto, con un aumento de costo de S/48 090,41 que representa el 7,36 %
del costo total del proyecto. Segun el documento, la duracién aumenté en 72 dias, lo
que corresponde al 8,28 % de la duracion total del proyecto, y la duracion aumento en
31 dias, lo que corresponde al 11,48 % de la duracion total de la programacion. Al
final, se concluy6 que, aunque no se encontraron reducciones de costos y tiempos, no
habia duda de que se podian determinar nimeros mas precisos, lo que resultaria en
resultados optimizados, y si hubo un impacto positivo, ciertamente fue cierto para el

enfoque BIM.
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La investigacion obedece a ciertos lineamientos técnicos, los cuales estan

enmarcados en los siguientes fundamentos teoricos:
BIM

Por sus siglas en ingles significa “building information modeling ”. Constituye
una nueva evolucién tecnoldgica y de métodos en el sector de la arquitectura, la
ingenieria, la construccion y las operaciones (AECO). ElI BIM se trata de una
representacion digital de las particularidades fisicas y operativas de una instalacion.
Dicha representacion se transforma en una fuente de informacion que posibilita el
intercambio de datos fiables sobre los que se toman decisiones a lo largo del ciclo de
vida de la instalacion. De acuerdo con la organizacion, constituye una metodologia
colaboradora que posibilita una mayor gestion de una estructura u obra civil, gracias a
un modelo digital. El empleo de estas herramientas tecnoldgicas sirve para edificar de
manera eficaz, disminuir los costes y, al mismo tiempo, fomentar la colaboracion entre

los participes del proyecto. (Pezeshki et al., 2019)
Evolucion del BIM

Conviene entender el modo en que se han empleado los medios digitales para
plasmar los modelos de construccion en el tiempo. A partir de 1975, con el paso del
dibujo a mano alzada al empleo de computadoras, llamado CAD (disefio asistido por
ordenador), aparecid el prototipo de edificio, que ofrecia secciones y planos basados
en un modelo 3D, con el ordenador como soporte. En 1987, la empresa Graphisft
Archicad establecid el concepto de edificio virtual. Después, en 1994, surgio la
primera norma de intercambio IFC (Industry Foundation Classes). (Kalibatas et al.,

2018)
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En 2003, EE.UU. se estableci6 el programa nacional BIM 3D y 4D, cuyos
modelos digitales sirvieron para relacionar el tiempo y la programacién de los
proyectos. A los cuatro afios, en 2007, Estados Unidos instaur6 un programa de espacio
minimo en BIM para la autorizacién y financiacion de proyectos, exigencia que luego
se cumpliria en este pais. Asi pues, BIM se ha desarrollado, y en los altimos afios se
han difundido guias, normas y la formacién de grupos de trabajo para impulsar su
implantacién en cada uno de los paises con interés en esta novedosa manera de trabajo.
Finalmente, cabe destacar que, en 2016, el Reino Unido estableci6 que todos los

proyectos gubernamentales se presentaran en BIM, a nivel de detalle 2. (Hattab, 2021)
Por su parte, de acuerdo con Atencio (2019) BIM se desenvuelve en:
BIM 3D-Modelo virtual integrado

Consigue reunir las disciplinas que conforman el proyecto, se elabora en
cooperacion entre los distintos especialistas, todos los modelos y archivos se

interconectan, proporciona una solucion a las incompatibilidades desde el inicio.
BIM 4D-Programacion/tiempo

Enlaza las labores de construccion planificadas en el proyecto de construccion
con un modelo 3D a fin de generar una estimacién del procedimiento de construccion
de un proyecto. Asi, es posible controlar y analizar los plazos de construccion. Asi, los
disefiadores podran planear y coordinar las tareas vinculadas al proceso de

construccion.
BIM 5D-Costo/presupuesto

BIM simplifica considerablemente el computo de los volimenes de obra, puesto

que los modelos BIM constituyen una fuente de informacién en cada uno de sus
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elementos que es posible obtener a través de la elaboracion de hojas de informe para
los componentes de un presupuesto, lo cual disminuye el tiempo invertido en las

mediciones clasicas.
BIM 6D-Sustentabilidad (Green BIM)

Los diferentes componentes del proyecto proporcionan informacién sobre los
elementos que los componen (propiedades fisicas, quimicas, térmicas, acusticas,
eléctricas, etc.), lo que permite determinar, entre otras cosas, el comportamiento
térmico, el comportamiento energético, el analisis del consumo de agua, el analisis

solar, luminico y sonoro, entre otros.
BIM 7D-Mantenimiento y operacion

Aprovecha al maximo la asignacion de espacio para la modificacion del servicio,
el manejo de subcontratistas, el almacenamiento, la administracion de piezasy el stock
de repuestos, posibilitando que los gerentes evallen distintas alternativas dentro del

mismo modelo.
Eficiencia energética

Todas las acciones destinadas a lograr una rebaja del consumo energético
unitario a través de un empleo mas racional de la energia, para proteger el medio
ambiente, reforzar la garantia del abastecimiento y conseguir una politica energética

mas duradera. (Vilutiené et al., 2021)

El rendimiento energético de los edificios es la supervision o verificacion del
rendimiento energético de un modelo de edificio. EI rendimiento energético de los
edificios puede considerarse como el uso adecuado de la energia para satisfacer las

necesidades energéticas relacionadas con la refrigeracién (calefaccién y aire
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acondicionado) de un edificio, la produccion de agua potable o agua para piscinas, la
iluminacion, etc. Ademas, el uso racional de esta energia debe estar asegurado por
sistemas eficientes que garanticen un bajo consumo a la vez que proporcionan un alto
confort de vida, asi como por una orientacion adecuada del edificio. La alta eficiencia
energética de un edificio requiere también la reduccion de las pérdidas de energia
mediante soluciones como el aislamiento térmico de las superficies o el uso de
envolventes que garanticen una adecuada estanqueidad al aire y al vapor, sin

comprometer la ventilacion. (Martins et al., 2020)

La optimizacion de la eficiencia energética es una de las medidas mas
importantes de ahorro de energia. Ya sea a pequefia escala con aparatos sencillos o a
gran escala con medidas de eficiencia energética tiene en cuenta el consumo de energia
a lo largo de un afio para satisfacer las necesidades basicas y mantener unas
condiciones confortables en términos de temperatura, iluminacion y calidad del aire.
Tiene en cuenta el consumo de energia a lo largo de un afio para satisfacer las
necesidades basicas y mantener unas condiciones confortables en términos de
temperatura, iluminacién y calidad del aire. La meta final es aumentar el desempefio
de las instalaciones para satisfacer los requerimientos energéticos. (Barone etal.,

2021).
Anélisis energético

Constituye el punto de arranque de la eficiencia energética en los edificios.
Consiste en el proceso de diagnostico de la posicién inicial del edificio y en la
definicion de los distintos componentes encargados del consumo de energia y de su
relevancia respecto a la situacion general. El anlisis energético resulta primordial a la

hora de intervenir en un edificio y deberd contar con una vision permanente y
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transversal, puesto que todas las actuaciones que se realizan en los edificios, directa o
indirectamente, suponen el empleo de energia en menor o mayor medida. Todo buen
analisis ha de seguir las indicaciones para alcanzar y conservar las dimensiones de
confort y asegurarlo con la minima exigencia energética. Ademas, el analisis de las
instalaciones deberia tratar de cubrir la totalidad de la demanda energética de la manera
mas eficaz y con la inclusion del maximo ndmero necesario de fuentes renovables

(Wang et al., 2021).

La eficiencia energética de un edificio se desenvuelve de la siguiente manera de

acuerdo con Ariza (2022):
Reduccion de la demanda energética

Mejoras de la envolvente térmica: Esto disminuye el gasto o la ganancia de
energia de la casa al limitar el flujo de calor del exterior al interior en verano y evitar
la pérdida de calor del interior al exterior en invierno, mejorando asi la eficiencia
energética de la envolvente térmica y reduciendo la necesidad de energia para la

calefaccion en invierno.

Mejorar el aislamiento térmico: Cuando se trata de ahorrar energia, el
aislamiento es un elemento importante. Los paneles de aislamiento térmico se utilizan
en fachadas, cubiertas, falsos techos y suelos para elementos horizontales situados en
el exterior 0 en zonas sin calefaccion. En las fachadas, la posicion del panel es muy
importante porque el revestimiento exterior garantiza que todas las capas de la
envolvente tengan una temperatura cercana a la del interior, lo que mejora el
aislamiento térmico, elimina todos los puentes térmicos y evita la condensacion,
aunque esta solucion es la mas cara debido al coste de los andamios y los materiales

adicionales.

Pag.

Barreto Requejo, J.
23



1 PRVADA Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

DEL NORTE
andlisis energético de edificios

Revestir las paredes interiores es muy barato, pero menos recomendable por el
riesgo de condensacion y puentes térmicos. También es posible rellenar los espacios
de aire interiores con aislamiento térmico, que es una solucion intermedia que también
deja puentes térmicos. Como material aislante, recomiendo materiales que también son
insonorizantes, como el poliestireno extruido, la fibra de vidrio, la lana de roca, la
espuma de poliuretano, el aislamiento de celulosa ecol6gica soplada en camara y la

espuma de vidrio reciclado, que también es insonorizante.

Sustitucion de los vidrios y carpinterias: Se trata de ventanas y puertas con
rotura de puente térmico, doble acristalamiento Climalit con cAmaras de aire, vidrios
de bajo factor solar o vidrios de baja emisividad tratados para reflejar la mayor parte
de la radiacion solar incidente, reduciendo significativamente la ganancia de calor
solar en el edificio. Se recomienda instalar cajas de persiana con aislamiento térmico

y persianas con lamas aislantes en su interior.

Aislar adecuadamente las zonas con puentes térmicos: Esto significa que alli
donde la envolvente se interrumpe y pierde su inercia térmica, hay que reforzar el
aislamiento, en las cajas de persiana, en las uniones con los pilares, en las uniones con
los techos y, sobre todo, en los edificios en los que se ha desarrollado la mala
costumbre de hacer un hueco bajo las ventanas para instalar radiadores, reduciendo su
espesor y privando a la envolvente de proteccion térmica. Si es posible, siempre es
aconsejable colocar el aislamiento fuera de la habitacién donde se encuentra el puente

térmico.

Mejorar las condiciones de ventilacion del edificio: Es aconsejable ofrecer
siempre una ventilacion suficiente para asegurar la calidad del aire interior. En los

climas mas calidos, dicha ventilacion es ain mayor, sobre todo en verano, y conviene
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emplear la ventilacion natural cruzada y la ventilacion nocturna para impedir la pérdida

de energia y retirar el calor acumulado en la envolvente durante el dia.

Mejorar el rendimiento de las instalaciones de refrigeracion, calefaccion,

iluminacién y agua caliente

Sustitucién de los equipos de calefaccion de agua caliente por otro de gran
rendimiento: Sustituir las calderas por otras de alta eficiencia, por ejemplo, calderas
de condensacion, calderas de biomasa o una bomba de calor aire-agua que intercambie
el calor a través de un circuito hidraulico, aumentando asi la eficiencia de la

calefaccion por suelo radiante.

Sustitucion de los aires acondicionados por otros de mayor rendimiento:
Hoy en dia, muchas viviendas estan equipadas con este tipo de unidades, normalmente
bombas de calor con un split interior y una unidad exterior, que deberian ser sustituidas
por otras unidades que consuman menos y sean mas eficientes energéticamente, como

las bombas de calor aire-aire de alta eficiencia.

Mejorar la red de distribucion de agua caliente y calefaccion: La instalacion
de véalvulas termostaticas en los radiadores no solo aisla las tuberias de la red de
distribucion, a la vez que disminuye las pérdidas de calor y posibilita una instalacion

mas eficaz.

Mejorar rendimiento en las instalaciones de equipos eléctricos e
iluminacion: Mediante la sustitucién de las bombillas incandescentes por bombillas
de bajo consumo y sistemas de control de la iluminacion, el resto de los aparatos y
electrodomésticos que consumen electricidad deben ser de clase energética A o

superior.
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Instalar energias renovables

Para ello, se pueden utilizar fuentes de energia renovables, como la energia solar
térmica para la produccion de agua caliente o la energia solar fotovoltaica para la
produccion de electricidad, si las caracteristicas del edificio y de las instalaciones lo
hacen posible técnica y econdmicamente. En caso contrario, se deben utilizar sistemas
con instalaciones y equipos de alta eficiencia energética, tal y como se ha descrito en

el apartado anterior. (Bueno et al., 2018a)

La evolucion del sector de la construccion se ha transformado en uno de los
menos adelantados tecnoldgicamente. Asi lo reflejan los edificios realizados hace
décadas sin un concepto integral para que el edificio se adaptara al entorno en el que
se iba a construir, y sin prever los costes de explotacion a lo largo de la vida del
proyecto. Ahora, ya no es practico seguir edificando de la forma clasica, pues existe
una novedosa manera de trabajar en equipo, llamada BIM, que permite contar con un
modelo digital para una mejor administracion del proyecto, un modelo que se mantiene
actualizado con informacion a medida que se desarrolla. Actualmente, el aspecto
medioambiental es uno de los principales elementos, y no se deberia planificar un
proyecto sin un buen andlisis funcional del edificio y su repercusion en el medio

ambiente (Montiel et al., 2020).

Este estudio viene motivado por el interés en como se relaciona la metodologia
BIM con el analisis energético de los edificios, ya que en los Gltimos afios se exige un
uso cada vez mas sostenible de los recursos y por ello se da gran importancia al
consumo energeético, esto se hace con el fin de preservar el medio ambiente y reducir

el impacto de las actividades humanas sobre la Tierra.
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En cuanto a la metodologia, al ser una forma de trabajo relativamente nueva en
el Perd, y alin desconocida para muchos, este trabajo es conveniente para reforzar los
conocimientos basicos de la metodologia BIM y su aplicacion al analisis energético de
los edificios. Ademas, servira de punto de partida para futuras investigaciones

destinadas a aplicar directamente la metodologia BIM a casos de analisis especificos.

Desde otro punto de vista practico, permitira a los profesionales del sector ser
mas competitivos y ofrecer el valor afiadido de sus productos, que es proporcionar un
modelo digital de facil acceso que permita al cliente gestionar su informacion. Esta es
una solucion mas practica'y mas interesante que las carpetas de archivo utilizadas hasta
ahora. Finalmente, la investigacion es viable, pues se cuenta con los medios y recursos
necesarios para llevarla a cabo. Ante lo expuesto en los parrafos anteriores, es
necesario explorar y comprender como la metodologia BIM ha venido revolucionando

la actual forma de trabajo y nos permite plantear el problema de la siguiente forma.
1.2. Formulacion del problema

¢Como se usa la metodologia Building Information Modeling para el analisis

energético de edificios?
1.3. Objetivos

General
Analizar el uso de la metodologia Building Information Modeling aplicado en el

analisis energetico de edificios.

Especificos
o Plantear las principales etapas de la metodologia Building Information

Modeling.
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o Conocer cuales son los procesos para el analisis energeético en la construccion
de edificaciones urbanas.
o Establecer los pardmetros comunes cuyos datos son utilizados en la

simulacion energética.
1.4. Hipotesis

El uso de la metodologia Building Information Modeling permitira desarrollar el

analisis energético de edificios.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

Sobre este referente, se menciona que la caracterizacion brindada al estudio fue de
tipo bésico, cuyo concepto es asociado con la adquisicion de nuevos conocimientos
fundamentados en la practica o en la teoria, con el Gnico proposito de fomentar la formacion
de nuevas practicas (Hernandez y Mendoza, 2018). Al respecto, al disefio de este estudio fue
no experimental, y se centr6 Unicamente hacia la busqueda sistematica de la literatura
mundial en torno a las variables BIM y andlisis energético bajo el precepto de obtener
informacion de otros autores y sistematizarla con el fin de proceder a su descripcion (Naupas

etal., 2018).

Mencionado lo anterior, el alcance fue descriptivo, por cuanto este explica
precisamente los datos recogidos de un proceso investigativo a través de la organizacion
sistematica y apoyada en estadigrafos que coadyuvan en la presentacion de los resultados y

analisis posteriores (Sergio, 2019).
Poblacion y muestra

La poblacion estara conformada por aquellos documentos cientificos que sean de
interés con el tema de estudio, incluyendo las variables BIM y analisis energético. El
muestreo fue por conveniencia y los criterios de inclusion y exclusion de esta revision de la

informacion se llevara a cabo bajo las siguientes premisas:
Periodo: Los articulos deberan poseer fechas de publicacién entre el 2015 y 2022.
Idioma: Los idiomas admitidos son inglés y espafiol.

Estado de publicacion: todos los articulos deben estar publicados, lo cual indica que ya

fueron revisados previamente.
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Tipos de publicacion: para esta revision solo se seleccionaran articulos cientificos de bases

de datos confiables.

Fuentes de informacion: Solo se usaran bases de datos de articulos cientificos debido que

se considera que son confiables y en ellos se puede encontrar informacion veridica.
En cuanto a los criterios de exclusion se tendra que:

Periodo: Los articulos que tengan mas de 10 afios de publicados.

Idioma: Articulos en idiomas que no se mencionan.

Estado de publicacion: articulos que no estén publicados 0 no se conozcan los datos de la

revista en donde se ubica.
Tipos de publicacion: No se permiten informes profesionales, ensayos o tesis.

Para la seleccion de los articulos se aplicara un diagrama prisma para conocer cual serd el

numero final de articulos a analizar; presentandose, a continuacion, en la figura 1.
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Figura 1.

Diagrama prisma.

Articulaos encontradas en las diferentes fuentes
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El analisis de documentos es una técnica mediante la cual, a través de un proceso
intelectual, se extraen determinados conceptos de un documento para representarlo y facilitar
el acceso al documento original. Asi, el andlisis es la extraccion de un documento de un
conjunto de palabras y simbolos que sirven para representarlo (Hernandez y Mendoza,

2018).
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En cuanto al instrumento de recoleccion de datos se hara uso de una ficha documental
para la organizacion de los documentos analizados, los cuales servirdn de base para generar

los resultados de esta investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018).

Tabla 1.

Ficha documental.

Autor(es) Titulo Afo Fuente Revista Pais Topico
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Analisis y procesamientos de la informacion

Se siguid el siguiente esquema para el andlisis de la informacion:

Figura 2.

Proceso de investigacion.

Planteamiento del s Busqueda en bases de 5 . .
objetivo del estudio datos Seleccion de articulos
v

y, Elaboracidn de tabla de .
Extraccion de datos —> presentacion —>1 Analisis de resultados

Sobre la base de lo anteriormente mencionado, es necesario destacar que las fuentes
a consultar se basaron en buscadores confiables y reconocidos tales como Dialnet, Scielo,

Science Research, Redalyc, Science y Google Académico.

De ese modo, se precisO la organizacién de las investigaciones para proceder,
posteriormente, a la descripcion de los resultados, en términos de los objetivos que buscaron
presentar la informacion actual sobre las principales etapas que engloba el BIM en los
procesos de analisis energético, asi como también sobre dichos analisis energéticos aplicados
en el sector construccion y, consecuentemente, los parametros que se ingresan en el

modelamiento de proyectos BIM para la obtencion del analisis energético en

infraestructuras.
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Aspectos éticos

Este estudio ha sido realizado integramente por el autor. La informacion
proporcionada por otros autores se cito estrictamente de acuerdo con las normas APA, con
pleno respeto a sus respectivos derechos de autor, de modo que se ha aplicado el principio

de autonomia en este estudio.

Ademas de ello, al ser un estudio de bajo impacto, los fondos de financiamiento para
su ejecucion han sido asumidos plenamente por el investigador, por tanto, no se ha recurrido

a financiamientos externos.

Por otro lado, la motivacion de esta investigacion partié de la necesidad de proveer
una guia que sirva de referente para promover el uso y aplicacion de la metodologia BIM en
los diversos escenarios donde se pueda suscitar la gestion de proyectos del sector
construccion, por tanto, las teorias y posturas criticas que se plantearon aqui, proceden de
una exhaustiva revision de la literatura que podra ser validada por medio de las fuentes

correspondientes a las cuales se les ha otorgado el debido reconocimiento.

Se ha hecho todo lo posible para garantizar el pleno cumplimiento de la normativa
universitaria y asegurar la originalidad del trabajo. La Autoridad Nacional de Regulacion de
la Educacién Superior, que garantiza la acreditacion de los servicios de educacion superior,
también se respetad en sus reglamentos. Sus funciones como 6rgano profesional estatal
especializado subordinado al Ministerio de Educacion incluyen garantizar que se cumplan
las normas fundamentales, supervisar como se utilizan los recursos y servicios publicos

designados por la ley con la finalidad de mejorar la educacion nacional.
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CAPITULO Il1: RESULTADOS
Principales etapas de la metodologia BIM

En esta primera seccidn se busco comprender qué pasos o fundamentos se requieren
para integrar con éxito la metodologia BIM en un proyecto de construccién. Es un proceso
que comienza con la creacién de un modelo 3D inteligente y luego usa ese modelo para
facilitar la coordinacion, el modelado y la visualizacion para ayudar a los propietarios y
proveedores de servicios a mejorar la forma en que planifican, disefian, construyen y

administran (Mohammed, 2022).

Se destaco, que el problema de muchos proyectos de construccion en todo el mundo
es que no se hacen en colaboracion con el método tradicional CAD de disefio y construccion,
que implica un disefio independiente durante la fase de construccion. Las contrucciones
alrededor del mundo y también en el Peru, se han desarrollado en su mayoria con el método
CAD tradicional, que consiste en disefiar los proyectos en 2D, estan asociados a errores,
incompatibilidades e inconsistencias que surgen en la fase de disefio y se manifiestan durante
la ejecucion de las obras con deficiencias en los procesos constructivos, extensiones de
tiempo, resultados inconsistentes, calidad reducida y obras adicionales. Por este motivo, es
necesario introducir nuevas técnicas para reducir errores e identificar incompatibilidades
entre proyectos de distintas disciplinas con el fin de optimizar los resultados durante la fase

de construccion (Espinoza et al., 2020).

Asimismo, los autores analizados destacan que, la modelizacion BIM permite
simular el proceso real de construccion, ya que se pasa de dibujos que solo contienen lineas
en 2D a la construccion virtual de edificios o proyectos, modelizando elementos reales como

tejados, muros, ventanas, etc. También permite realizar cambios en el proyecto editado, ya
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que los datos se almacenan en un modelo virtual central que actla sobre los cambios
anotados en cada proyecto editado individualmente, lo que a su vez significa que BIM sirve
de base sobre la que se pueden almacenar disefios y procesos de construccion bien ajustados

contenidos en modelos editados (Lozano et al., 2022).

Para comprender las ventajas de la modelizacion BIM, fue necesario entender el
proceso que este sistema lleva a cabo durante la digitalizacién. Por ello, los principios o
medidas subyacentes presentes en este sistema se tienen en cuenta y se reflejan a lo largo de
todo el desarrollo del proyecto. Las mediciones 3D, 4D, 5D, 6D y 7D se utilizan para

introducir nueva informacion en el modelo (Borges y Checcucci, 2022).
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Tabla 2.

Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

analisis energético de edificios

Dimensiones del sistema BIM

Dimensién

Caracteristicas

3D

- Busca la generacion de un modelo digital de la estructura a construir.

- Permite el andlisis de los detalles graficos del disefio que se va a construir.

- Al crear este modelo, puede encontrar posibles problemas hasta el momento en
esta etapa de disefio, para que pueda realizar algunos cambios que beneficien el
desarrollo del proyecto.

- Para conseguir una modelizacion correcta, se realiza una "comprobacién del

modelo”, en la que se comprueba si se cumplen los requisitos de disefio.

4D

- En esta dimensidn, la eficacia y el tiempo que tomaran las tareas del proyecto se
comprueban simulando los tiempos de todas las fases y tareas.

- Este control permite una planificacion con gran detalle de todas las actividades,
asi como permite coordinar de manera efectiva el trabajo de los especialistas y sus

actividades, mejorar el uso del tiempo y los recursos.

sD

- Acd se busca optimizar la rentabilidad del proyecto, ya que en ella se estiman y
gestionan los costes o gastos incurridos durante el desarrollo del proyecto.
- Permite cuantificar los materiales y los costes, asi como clasificarlos para poder

estimar los posibles costes de explotacion durante la fase de uso y mantenimiento.

6D

- En esta fase es posible realizar un analisis muy preciso de la forma en que se
desarrollard o comportara el proyecto; esta fase es importante porque de ella
dependen las decisiones fundamentales.

- Presenta una vision de la gestion de los recursos cuyo objetivo es optimizar el

consumo de energia y minimizar el dafio que se puede causar al medio ambiente.

7D

- Esta dimension se refiere al control logistico y operativo del uso y mantenimiento
del proyecto mediante operaciones de supervision, reparacion y mantenimiento.
- Esta fase también proporciona informacion sobre posibles fallos de

funcionamiento e identifica areas en las que pueden introducirse mejoras.

Nota. tomado de Isaksson y Linderoth (2018)

Partiendo de esta base, se ha desarrollado el siguiente analisis para mostrar como

evoluciona el ciclo de vida del proyecto cuando se integra un sistema BIM. Sin embargo,
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para que el ciclo de vida funcione con éxito, debe haber fases claramente definidas en las
que se desarrolle, y normalmente en los proyectos de construccién hay tres pilares

principales, a saber, disefio, construccion y explotacién (Bueno et al., 2018).

Estos pasos se pueden tomar facilmente al considerar la integracion del sistema BIM,
comenzando con los siete aspectos de este programa, tales como la integracion de diferentes
elementos como concepto, disefio, planificacion, preparacion de documentos de
construccion, construccién, operaciéon, mantenimiento. y reconstruir el proyecto; Debido a
estos factores, en la practica se observa el aprovechamiento de la estructura bésica del ciclo

de vida de los objetos de construccion con el uso del sistema BIM (Bueno et al., 2018).

El siguiente diagrama muestra la descripcion del ciclo de vida de un edificio. Sin
embargo, este diagrama es especial porque muestra como funciona este ciclo cuando se
combina con la tecnologia BIM. En particular, muestra cbmo se han tenido en cuenta los
factores importantes en la vida de una edificacién y como el desarrollo de estos factores

afecta el desarrollo del modelo del sistema BIM (Bueno et al., 2018).
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Figura 3.
BIM y ciclo de vida.
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El objetivo de la figura anterior fue ilustrar como los dos sistemas descritos al

principio de este ensayo pueden funcionar, y de hecho funcionan, integrando el Modelado

de Informacion de Construccion (BIM) con el desarrollo del ciclo de vida del proyecto. Es

importante para un proyecto conocer en qué consiste el ciclo de vida de un proyecto, y poder

utilizar las herramientas de modelizacion que son fundamentales para entender cdmo

funcionan estos procesos; porque de esta manera, generando soluciones positivas que, en la

Barreto Requejo, J.

Pag.
39



1 PRVADA Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

DEL NORTE
andlisis energético de edificios

medida de lo posible, preserven y maximicen los recursos con los que se esta trabajando,
obteniendo soluciones que tendran un buen impacto tanto en el desarrollo del proyecto como

en su resultado final (Bueno et al., 2018).

Es el punto de partida del proyecto, donde se tuvo en cuenta factores como las
condiciones iniciales, la ubicacion, el plan de ejecucion y los posibles costes; después, con
la informacién recopilada hasta el momento, se propone un boceto en el que, ademas de
proponer las cargas estructurales y la cimentacién del proyecto, se proponen los materiales

que se pueden utilizar (Val, 2022).

Esta seccion comienza con el disefio del edificio, donde se manejo el disefio
conceptual y de detalle del proyecto, es decir, el modelado del proyecto; En esta etapa, a
partir de la informacion recopilada, se crea un modelo 3D, que es la base del ciclo de vida
del proyecto, ya que contiene toda la informacion necesaria para continuar con el la
metodologia BIM; Una vez que se llega a esta etapa, se debe analizar el tiempo y los costos
asociados con la construccion del edificio. En esta etapa, el tiempo es una variable muy
importante ya que determina la duracion de las fases individuales, modela los parametros de
tiempo en el modelo y cronograma del proyecto y estima los costos del proyecto debido a su
efectividad. Durante la fase de disefio y gracias a la integracion con el modelo BIM, se

trabaja con 3D, 4D y 5D (Val, 2022).

Una vez que se completa la fase de disefio, la siguiente etapa es la fase de
construccion, donde se debe utilizar el modelado 3D para modelar posibles alternativas de
disefio hasta lograr el disefio mejor u 6ptimo. Esto se hace antes de que se construya el
proyecto, ya que el modelo se usa para evaluar el disefio y buscar problemas que pueda
enfrentar, ayudando asi a resolver estos problemas a través del disefio. Finalmente, se llega

a la ultima fase del ciclo de vida, en esta fase tiene lugar la gestidn operativa, que es una fase
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muy importante ya que se realiza el mantenimiento del proyecto, la auditoria y la revision
del ciclo de vida tanto del desarrollo del proyecto como del sistema BIM (Mercader et al.,

2019).

Finalmente, el desarrollo de proyectos de construccién es un tema importante porque
siempre debe asegurar buenos resultados tanto para el cliente como para el desarrollador del
proyecto; De esta manera, puede mostrar cuan importante es conocer los dos temas,
analizando asi como funcionan cuando se usan juntos. Este articulo muestra como estas dos
preguntas van de la mano y como se pueden integrar al crear un proyecto de compilacion

(Mercader et al., 2019).

Procesos para el analisis energético de la construccion de edificaciones

Se encontraron muchos programas BIM disponibles en el mercado para el anélisis
energético de edificios existentes y nuevas construcciones. Con estas herramientas, puede
revisar diferentes propuestas de disefio y simular analisis de calor y energia para ayudarlo a
tomar mejores decisiones sobre el rendimiento del disefio y la eficiencia energética. Las
herramientas BIM permiten realizar nosotros mismos analisis energéticos, asi como exportar
la informacion contenida en nuestro modelo a otras herramientas externas para tal fin

(Montiel et al., 2020).
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Figura 4.

Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

analisis energético de edificios
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El objetivo ultimo de este analisis energético debe ser mejorar el rendimiento global

de unedificio a lo largo de su ciclo de vida, reducir los costes energéticos y mejorar el confort

térmico, acustico y visual de los ocupantes. Para que estos estudios preliminares sobre las

distintas estrategias de mejora se utilicen ampliamente en el proceso de disefio, deben

ajustarse a la practica habitual de los planificadores (Montiel et al., 2020).

Barreto Requejo, J.

Pag.
42



1 PRVADA Uso de la metodologia Building Information Modeling para el

DEL NORTE
andlisis energético de edificios

El andlisis energético de un edificio debe pasar por varias etapas, dependiendo de la
fase en que se encuentre el proyecto. Se puede realizar diferentes tipos de analisis, pero los
que se realizan en las primeras fases son los que mas impacto tienen en la eficacia de nuestro

disefio (Sanhudo et al., 2018).

En las primeras fases del disefio, el analisis energético deberia centrarse en aspectos
generales del proyecto, como el alcance global, la orientacion y las estrategias pasivas. En
esta fase, se puede realizar un andlisis general de sombras en el que solo se necesita una
definicion general de la masa y la forma del edificio, teniendo en cuenta tambien la
definicion del entorno que puede proyectar sombras sobre el proyecto en estudio (Sanhudo

etal., 2018).

Una vez que el proyecto ha pasado a la fase de disefio esquematico, pueden
explorarse estrategias especificas de sombreado, iluminacion solar y diversas opciones de
disefio para la estructura de la envolvente en su conjunto. Para este tipo de analisis, se
necesita un modelo en el que las aberturas, los interiores, los elementos de sombreado, los

suelos, las paredes y las dimensiones ya estén definidos (Tahmasebinia et al., 2022).

Por Gltimo, en la fase de disefio, se centra en estudios relacionados con la penetracion
de la luz natural, el consumo de energia, el rendimiento y el analisis térmico, y la definicion
de sistemas de sombreado. En este anélisis, se necesita afiadir informacion a nuestro modelo,
como las propiedades térmicas de los materiales y el modelado de las paredes internas

(Kamel y Memari, 2019).

Ahora bien, se presentdé un ejemplo acerca del modelamiento de materiales que

pueden ser ejemplificados durante el analisis energético, a continuacion:
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Figura 5.

Modelado de materiales para el analisis energético.
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Nota. Tomado de Kamel y Memari (2019)

Como se observa en la figura anterior, proveniente de un software denominado
REVIT, este permite la creacion de modelos y simulaciones de edificaciones, este puede ser
utilizado en la metodologia BIM, ademas, se observa que le estan asignando las propiedades
de los materiales a los diferentes elementos, los cual permite crear un modelo que se

comporte como en la vida real.

A partir de ellos, se extrae informacién como que la cifra 31,4 representa el valor de
Kwh en dolares/m2/afio, en otras palabra el consumo que se hara en un afio por metro
cuadrado de construccion. Asimismo, en el grafico de la parte inferior izquierda, el software
muestra posibles escenarios que se puedan suscitar, es asi que la cifra de 113,0 representaria
un escenarios de consumo exesivo, y los valores en el extremo inferior, representan

CconsumMos menores en términos monetarios.
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El grafico central de la parte inferior, muestra cual seria el valor maximo y minimo
en terminos monetarios, considerando dos tipos de escenarios, asi como muestra el valor del
desempefio que tendria la estructura analizada. Finalmente, en el gréfico de la parte inferior
derecha, tomando como referencia el tiempo de ocupacién de la estructura, brinda datos
tomando la premisa de asumir que los dias y horas de operacion fueran menores a los

suministrados en el software.

Una vez que el proyecto ha pasado a la fase de disefio esquematico, pueden analizarse
estrategias especificas de sombreado, proteccion solar y diversas opciones de disefio para
toda la envolvente. Para este tipo de analisis, es necesario disponer de un modelo en el que
ya se hayan definido las aberturas, los interiores, los elementos de proteccion solar, los
suelos, las paredes y las dimensiones. Por ultimo, en la fase de disefio, podemos centrarnos
en el examen de la penetracion de la luz natural, el consumo de energia, el analisis del
rendimiento y el calor y la definicion de sistemas de sombreado. Con este analisis, tenemos
que afiadir informacidn a nuestro modelo, como las propiedades térmicas de los materiales

y la modelizacion de los tabiques interiores (Kamel y Memari, 2019).

Aunqgue en los dltimos afios varios programas BIM han desarrollado herramientas
internas para el analisis energético, permiten exportar la informacion contenida en nuestro
modelo a programas especificos. Dependiendo del estudio y del programa a utilizar, se debe
considerar qué programa es el mas adecuado. Como se indica antes, la definicion del modelo

debe ser adecuada al tipo de analisis que se quiere realizar (Kamel y Memari, 2019).

Cabe destacar que dentro del mundo del BIM existen diferente formatos para el
intercambio de informacidn, para el apartado energético los mas comunes gbMXL Green
Building XML, disefiado especificamente para transmitir las propiedades de los proyectos

desarrollados en BIM. Su disefio se basa en habitaciones, paredes, suelos, falsos techos,
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superficies de sombreado y ventanas con sus propiedades locales y térmicas (Gan et al.,

2019).

Todos estos elementos deben modelarse y conectarse correctamente para garantizar
una extraccion correcta, incluida la determinacion de los espesores, las propiedades de
transmitancia térmica de los materiales o los coeficientes de ganancia de calor de las
ventanas. Por ejemplo, las salas deben estar correctamente definidas y tener las dimensiones
y alturas adecuadas, las zonas de almacenamiento, las instalaciones o los ascensores deben
agruparse de modo que su impacto en el analisis se reduzca significativamente (Pereiraet al.,

2021).

Parametros comunes cuyos datos son utilizados en la simulacion energeética

La modelizacion informatica en la fase de disefio de los edificios para analizar su
rendimiento energético es habitual, ya que resulta muy caro realizar estudios experimentales
en este campo. Los estudios experimentales incluiran el disefio del edificio y los sistemas de
aire acondicionado para cada caso estudiado (Carvalho et al., 2021).

Figura 6

Posibles analisis realizados en una simulacién
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Nota. Tomado de Mercader et al. (2019)
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En la figura 6 se pudo observar que, para un andlisis a través de un software de
analisis de rendimiento, es necesario conocer aspectos como el analisis térmico, Solares, de
iluminacion, engeria y acustico. Esto debido a que con ese conjunto de datos pueden generar
un modelo mas completo y adaptado a la realidad de la estructura, puesto que las

simulaciones seran mas precisas.

Del mismo modo para la figura 7 se observo los requerimientos para tener un modelo
BIM adecuado, el cual concuerda en gran medida para el analisis energético, por tanto, hace
que los dos procesos se interconecten.
Figura 7

Parametros dentro de un modelo digital

Materiales del

edificio
Condiciones Instalaciones
climaticas del edificio
Geom_e_tr[ a Modelo Ecrl;rgﬁn%e
del edificio BIM interno

Nota. Tomado de Mercader et al. (2019).

En el mismo orden de ideas, asociaciones como el Instituto Americano de
Arquitectos (AlA) promueven el uso de modelos energéticos en las fases de disefio y
simulacion del rendimiento térmico y energético. Por lo tanto, es necesario utilizar un

método de optimizacion de modelos energéticos para encontrar la combinacion mas
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adecuada de pardmetros de disefio para un edificio concreto (Mercader et al., 2019). Entre

las aplicaciones mas comunes de la simulacion energética de edificio se tienen:

1. Célculo de cargas de calefaccion o enfriamiento: requerido para seleccion de sistemas
de acondicionamiento HVAC

2. Analisis de desempefio energético: se usa para estimar la demanda desde la parte de
carga de un edificio

3. Cumplimiento de regulaciones de edificios: simulaciones energéticas se pueden usar
para disefiar edificios de acuerdo a los requerimientos y normas locales.

Figura 8
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Nota. Tomado de Pereira et al. (2021)

Como se puede observar en las diferentes etapas para la creacion de un modelo BIM,
en el nivel 6D es que se observa el analisis energético, por ello todos los pasos e informacion
anteriores son requeridad para alcanzar en analisis en una estructura con un modelo BIM.
Esto incluye el modelado del entorno, animacién, fotorealismo, detalles de la ejecucion,

costos, analisis de construccion y luego llegar a las parte energética (Pereira et al., 2021).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusiones

La metodologia BIM se basa en modelos, aplicaciones y herramientas que permiten
un disefio integral de una estructura. En cuanto a las herramientas BIM, se entienden como
programas sobre los que se desarrollaran los proyectos. Sin embargo, la metodologia debe
estar vinculada al plan de gestion del proyecto, en otras palabras, cambiara los procesos para

crear una nueva gestion de proyectos adaptada al uso de la tecnologia.

Curiosamente, muchas de las herramientas actualmente utilizadas y consideradas
herramientas BIM surgieron y se perfeccionaron mucho antes de que el termino BIM se
popularizara o apareciera en la literatura. EI mayor crédito lo tienen las empresas pioneras,
ya que el campo ha evolucionado a través de proyectos propuestos utilizando estas
metodologias, que ahora se han perfeccionado. Entre las herramientas BIM pueden
distinguirse dos grupos importantes: las herramientas BIM para el disefio arquitectonico y

las herramientas BIM para el disefio de ingenieria (Bueno et al., 2018; Espinoza et al., 2020).

El estudio concluy6 que el modelado de informacion de construccion y el modelado
de informacion del ciclo de vida de construccion son dos temas importantes que deben
abordarse, ya que ofrecen beneficios significativos cuando se usan juntos. En el ciclo de vida
del proyecto, el uso de BIM mejora la gestion de la informacién, ya que es un sistema
integrado de planificacién que fomenta la creatividad y la innovacion al permitir optimizar,
visualizar, modelar, simular y analizar los procesos de planificacién en tiempo real (Lozano

etal., 2022).

Ademas, el uso de BIM en la fase de disefio puede tener un impacto maximo en los
proyectos, ya que el potencial de repercusién en los costes es mayor; las ideas se introducen

en una fase temprana y, dada la naturaleza del problema propuesto, esto fomenta la
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colaboracién y la coordinacion entre todas las partes interesadas para encontrar mejores

solucione (Carvalho et al., 2021).

El uso de BIM fue especialmente aplicable al trabajo en equipo, ya que dentro de la
empresa el ingeniero comprueba sus disefios o ideas, el jefe de obra se asegura de que la
produccion es posible y, a su vez, cuando trabaja para la satisfaccion del cliente, puede
visualizar un modelo de su proyecto propuesto y asegurarse de que cumple los estandares
exigidos por el cliente. Disefiar con BIM permite a los ingenieros dedicar mas tiempo a
evaluar posibles escenarios y optimizar el disefio, y menos a preparar los documentos de
construccion, ya que es costoso poder influir en la ejecucion del disefio y barato introducir

cambios en él (Borges y Checcucci, 2022).

El objetivo original del uso de la metodologia BIM en la ingenieria era apliacar esta
herramienta a proyectos muy complejos, sin embargo es cada vez mas utilizado en todos los
ambitos de la ingenieria civil debido a el poder que tiene al agrupar todas las acciones y
permitir un analisis global. Ademas, permite definir parametros para el desarrollo e
implantacion de meétodos y procedimientos de trabajo con modelos BIM utilizando el

softwares para contribuir a la mejora y calidad del trabajo de construccion (Gan et al., 2019).

Por otro lado, la innovacion es un proceso fundamental que debe incluirse en el
disefio de cualquier tipo de obra o proyecto. Por eso, su aplicacion en los proyectos de
construccion es fundamental para conseguir buenos resultados, porque la innovacion
persigue hacer mas eficientes los procesos, y en el sector de la construccion esto se consigue

utilizando el mayor nimero de herramientas posible (Mohammed, 2022).

En este caso, es importante buscar herramientas que faciliten estos procesos. Estas
herramientas no tienen por qué ser completamente nuevas, pero si se manejan y aplican

correctamente, su uso aporta resultados positivos en todos los ambitos de la construccion, y
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en este caso, resultados éptimos en la construccidn, y esto es lo que suele buscar la persona

que realiza el proyecto de construccidn, que a su vez ha invertido en él (Pereira et al., 2021).
Conclusiones

1. El uso de la metodologia BIM aplicado en el analisis energético de edificios es de
mucha ayuda, esto porque permite simular las posibles condiciones tanto externas
como internas de la edificacion para comprobar si cumple con los requisitos
energéticos, y con ello buscar la mejor combinacion de factores para disminuir el
consumo para hacer una estructura mas sostenible.

2. Lasprincipales etapas de la metodologia BIM son la planificacion, disefio, analisis
creacion de documentos y la construccion, esto indica que la metodologia esta
presente en todas las etapas del ciclo de vida de una estructura y permite visualizar
los posibles fallos y reparaciones que se deben hacer.

3. En cuanto a los procesos para el analisis energético de la construccion de
edificaciones urbanas, este se lleva a cabo antes de la contruccion, en la parte de
disefio y analisis de la estructura. En este se le asignas las propiedades a los
materiales tanto de comportamiento de temperatura como el afecto del son sobre
la estructura en la localizacion deseda, con ello se planifica un buen sistema de
ambientacion que gaste la menor cantidad electrica posible. Asimismo se encontrd
que la aplicacion de BIM ha generado la reduccion del coste energético anual en
casi un 22,30 % en algunos casos, demostrando la importancia de su uso.

4. Los pardmetros comunes cuyos datos son utilizados en la simulacion energética,
son los datos de los materiales, las instalaciones, el consumo interno, condiciones
climaticas y la geometria. Esto debido a que todos ellos repercuten en el gasto

energético de la estructura final.
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ANEXO N.° 1 Matriz de consistencia

P . DISENO c
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLAGICO METODOLOGIA
Metodologia ¢Como se usa la Objetivo general: Hipdtesis general:  El disefio es no Objeto de estudio:
Building metodologia Analizarelusode la  Laaplicaciénde la  experimental y Metodologia BIM
Information Building metodologia Building metodologia documental Nivel:
Modeling parael Information Information Modeling Building Descriptivo
analisis Modeling para el aplicado en el andlisis  Information Técnica:
energético de analisis energético  energético de Modeling permitira Investigacion
edificios de edificios? edificios. desarrollar analisis documental
Objetivos energético de
especificos: edificios.
. Plantear

las principales etapas
de la metodologia
Building Information
Modeling.

. Conocer
cudles son los
procesos para el
analisis energético en
la construccién de
edificaciones urbanas.
. Establecer
los parametros
comunes cuyos datos
son utilizados en la
simulacion
energética.
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ANEXO N.° 2 Ficha documental

Autor(es) Titulo Afio Revista

Factores para la
implementacion de la
metodologia BIM en el disefio
de condominios en Piura - 2019

Espinoza et al. 2020 TZHOECOEN

Life cycle assessment and
environmental-based choices at

Bueno et al. the early design stages: an 2018
application using  building
information modelling

Architectural Engineering and Design
Management

Environmental considerations

in the Swedish building and
Isaksson, Anders; Linderoth, Henrik construction industry: the role 2018

of costs, institutional setting,

and information

Journal of Housing and the Built
Environment

Review of BIM's application in
Kamel, Ehsan; Memari, Ali energy  simulation:  Tools, 2019 Automation in Construction
issues, and solutions

Applying BIM to achieve

sustainability  throughout a International Journal of Construction
e - 2022

building life cycle towards a Management

sustainable BIM model

Mohammed, Abdullah

Using BIM to improve building

Pereira et al. energy  efficiency - A
scientometric and systematic
review

2021 Energy and Buildings

BIM-Based Energy Analysis
and Sustainability
Assessment—Application  to
Portuguese Buildings

Carvalho et al. 2021 Buildings

Implementation of BIM Energy
Analysis and Monte Carlo
Simulation  for  Estimating
Building Energy Performance
Based on Regression
Approach: A Case Study

Tahmasebinia et al. 2022 Buildings

Building information modeling Renewable and Sustainable Energy

Sanhudo et al. for energy retrofitting — A 2018 :
- Reviews
review
Sustainability —and  Energy
Efficiency: BIM 6D. Study of
Montiel et al. the BIM Methodology Applied 2020 Sustainability

to Hospital Buildings. Value of
Interior Lighting and Daylight
in Energy Simulation

Anélisis de los softwares BIM
Lozano et al. en el contexto de un concurso 2022 Hormigdn y Acero
internacional

Revision sistematica de la

] literatura: aumento de la Revista Latino-americana de
Borges, Thais; Checcucci, Erica eficiencia energética de los 2022 Ambiente Construido &
edificios a través del retrofit en Sustentabilidade

un enfoque BIM

Evaluacion de impacto
ambiental mediante la
Mercader et al. introduccién de indicadores a 2019 Revista Habitat Sustentable
un modelo BIM de vivienda
social

Arquitectura sostenible y eco-
efectiva: ampliando los limites
del BIM con una aproximacion
cradle to cradle

Val, Ménica 2022 AUS

BIM-based  framework to
analyze the effect of natural
Gan et al. ventilation on thermal comfort 2019 Energy Procedia
and energy performance in
buildings
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