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1. Introduccion

1.1. El proyecto FEEnRERT y el programa de cooperacion
Interreg V-A Espana-Portugal

El programa de cooperacién Interreg V-A Espafia-Portugal (POCTEP) da continuidad a
los programas transfronterizos iniciados en 1989 con el fin de reducir los efectos
nocivos de las fronteras interiores de la UE y mejorar la calidad de vida de los habitantes
de estos espacios de cooperacion. Este programa esta financiado por la Comision
Europea a través de los Fondos FEDER. Estos programas se desarrollan en el area
mayormente conocida como EUROACE, la cual engloba todo el territorio comprendido
por Alentejo, Centro y Extremadura.

La region EUROACE, eminentemente rural, posee un importante patrimonio de
edificios historicos dispersos por todo su territorio. Estos edificios podrian convertirse
en un activo econdémico y cultural significativo si se gestionan adecuadamente. Sin
embargo, su antiguedad, la despoblacion, y la necesidad de modernizar las empresas
locales en técnicas de conservacién y rehabilitacion energética representan retos
considerables. La falta de relevo generacional en expertos de construccion tradicional
y la ausencia de una normativa clara complican ain mas su conservacion y adaptacion
a los estandares actuales.

En el drea de cooperacion de la EUROACE se estan desarrollando proyectos conjuntos
que centran sus objetivos en fomentar el emprendimiento, la economia verde o
circular, en propiciar la transferencia de conocimiento al tejido productivo empresas o
en la mejora y puesta en valor de nuestros recursos patrimoniales. También hay
proyectos enfocados a nuevos campos de cooperacion de contenido mas social
orientados a incentivar un envejecimiento activo de la poblacién o a proteger a las
mujeres frente a la violencia de género.

FEENERT es un proyecto europeo transfronterizo cuyo objetivo es poner en valor
edificios histéricos de caracter publico ubicados en el medio rural, facilitando la
intervencion constructiva con criterios de calidad y economia circular. Este proyecto se

centra en la regién EUROACE, buscando impulsar la sostenibilidad y revitalizar el
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patrimonio cultural mediante acciones innovadoras y colaborativas. La adaptacion de
construcciones histéricas a las nuevas exigencias de eficiencia energética es esencial

para la sostenibilidad y preservacién del patrimonio.

1.2. Accion A.1.2y entregable E1.3

El proyecto Feenert se divide en varias actividades, la actividad 1 titulada “Evaluacién y
clasificacion de riesgos asociados al cambio climatico en entornos construidos de
caracter tradicional” en la cual se enmarca este entregable, se describe como:
“En esta actividad se realizaran de forma separada estudios que establezcan los
pardmetros ambientales (climdticos) que afectan de forma pormenorizada a los
distintos territorios de la zona EUROACE, prestando especial atencion a aquellos
pardmetros relacionados con el cambio climdtico. Asi como estudios que permitan
caracterizar las distintas soluciones constructivas y tipoldgicas de la arquitectura
verndcula y tradicional del territorio desde el punto de vista energético.
Finalmente se establecerd una relacion entre ambos estudios de donde se extraiga
cudles son las principales afectaciones y patologias en la edificacion tradicional que
se vinculen a consecuencias ambientales, aspectos climdticos , aspectos de
mantenimiento inadecuado etc.”
Esta actividad tiene como objetivo el “determinar, caracterizar y cuantificar el
comportamiento energético de edificaciones verndculas a través de la relacion que se
establezca entre pardmetros micro climdticos y de cambio climdatico con tipologias
edificatorias y sistemas constructivos de entornos edificados de cardcter tradicional que se
encuentran dentro del territorio EUROACE".
Esta actividad, a su vez se divide en varias acciones. La accion A.1.2, en dicho formulario
se denomina como “Caracterizacion energética de sistemas constructivos propios de la
arquitectura tradicional” y que se describe como:
“Los socios que intervienen en esta accion llevardn a cabo un estudio en el que
se analicen los sistemas constructivos tradicionales pertenecientes a la
arquitectura de cardcter tradicional desde el punto de vista energético dentro

del entorno EUROACE.
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Dicho estudio se realizard acotando pequefias dreas geogrdficas en
concordancia con los sectores delimitados en la accion A 1.1, de tal forma que
se pueda apreciar e identificar las caracteristicas propias del mayor nimero
posible de construcciones tradicionales dentro de la zona EUROACE. Todos los
socios colaboraran en el desarrollo de un marco metodoldgico de andlisis que
se pueda aplicar a los distintos territorios, tipologias edificatorias y entornos
construidos de EUROACE. UEX y UEV caracterizaran las técnicas, materiales y
sistemas con las que se han realizado distintos componentes de la
arquitectura verndcula tradicional de las edificaciones de estudio en cada
lado de la raya.
Dentro de los sistemas estudiados; se caracterizardn las soluciones
constructivas relativas a la envolvente de edificios desde el punto de vista
constructivo y energético, asi como se estudiardn tipologias caracteristicas de
edificacién asociada a cada uno de los sistemas constructivos caracterizados,
divididos segun las dreas geogrdficas propuestas.
Se realizard una biblioteca BIM con todas las soluciones caracterizadas en la
que se desprenda informacion relativa a comportamiento energético de las
distintas soluciones y ACV. Para ello se establecerd un marco de finalidad en
el que se indique el objetivo de la biblioteca, en el que se definirdn los
elementos a caracterizar, las herramientas, el propdsito final para el que se
ha de parametrizar y el abanico de compatibilidad que se quiere perseguir.
El producto resultante, ademds de la biblioteca BIM, serd un conjunto de
fichas dentro de catdlogos de tipologias y sistemas constructivos
caracteristicos de la arquitectura popular tradicional de los distintos
territorios EUROACE”
Una vez lo anteriormente expuesto, se procede a redactar el presente documento
denominado Entregable E7.3. “Biblioteca BIM sistemas constructivos tradicionales zona
EUROACE. Caracterizacion energética” con la finalidad de recopilar los materiales que
constituyen los sistemas constructivos de la arquitectura tradicional, siendo

extrapolables a diferentes zonas con caracteristicas constructivas similares. Como
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punto de partida para la caracterizacién de estos, se emplean los datos obtenidos en
el entregable E1.2." Estudio y Catdlogo: fichas tipos constructivos tradicionales en zonas
EUROACE. Caracterizacion energética de sistemas constructivos” de este mismo proyecto.
Mas en concreto sobre los entregables E1.2.1 que desarrolla los materiales y sistemas
constructivos y E1.2.2 sobre tipologias constructivas.

Este documento muestra el proceso seguido para el desarrollo de la biblioteca de
materiales por medio de herramientas BIM, que esta relacionada directamente con el
catalogo de los sistemas constructivos tradicionales, caracterizado con un nivel de
informacién enfocado hacia propiedades térmicas. Para ello se ha elaborado un flujo
de trabajo que se muestra en la imagen 1.

E.1.3. Biblioteca BIM sistemas constructivos tradicionales zona
EUROACE. Caracterizacion energética

Exportacion IFC T Caracterizacién ____ caracterizacién

constructiva térmica
IFC |

Modelo BIM | |

—
- bibs39
. bibs40

E Ccrracterizu_cidn —__» Caracterizacion
constructiva térmica
Entreg?ble E.1_.2.1 EsTudio y R EE | .adsklib
| Catéalogo: fichas tipos moateriales y
constructivos tradicionales | sistemas
L en zonas EUROACE _J COpStLCIADS L _J

Imagen 1. Flujo de trabajo para la generacidn de las bibliotecas BIM. Por las herramientas de Autodesk Revit ®
y Cype ®.

Como se muestra en la Imagen 1. Flujo de trabajo para la generacién de las bibliotecas
BIM. Por las herramientas de Autodesk Revit ® y Cype ®. por medio del entregable
E.1.2.1 mencionado anteriormente, se ha obtenido un “inventario de materiales y
sistemas constructivos”, estructurado en un archivo Excel que sirve como soporte para
su digitalizacion en las herramientas BIM a utilizar.

Por otra parte, se desarrolla un “modelo BIM" simple y genérico utilizando la

herramienta Autodesk Revit®, que permite representar graficamente los sistemas

constructivos identificados.
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Partiendo del “inventario de materiales y sistemas constructivos” y del “modelo BIM”
genérico surgen dos lineas de trabajo paralelas e independientes, cuya eleccién
depende de la herramienta BIM que se desee emplear. Una de ellas utiliza el software
de Autodesk Revit®, y la otra a través de Cype Construction System® la cual requiere
que el modelo se exporte previamente a formato IFC, garantizando su
interoperabilidad.

Para ambas lineas comparten fases de creacién: la primera es la “caracterizacion
constructiva”, centrada en la definicion geométrica y material de los elementos, y la
segunda que es la “caracterizacion térmica”, orientada a la asignacion de propiedades
energéticas relevantes.

Asi mismo, las lineas convergen en la fase final del proceso: La “exportacion de la
biblioteca BIM”, que se diferencian por el tipo de extension que arroja cada software.
De esta manera, se generan unos ficheros de caracterizacion energética de materiales
y sistemas constructivos de la arquitectura tradicional. Estos ficheros posibilitan su uso
en futuros proyectos BIM ligados a temas de rehabilitacion, investigacion, arquitectura,

patrimonio, entre otros.
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2. Objetivo

El objetivo principal de este entregable es generar una biblioteca BIM de materiales
caracteristicos de sistemas constructivos de arquitectura tradicional en la region
EUROACE, con un nivel de informacién enfocado hacia las propiedades térmicas de los
mismos. A través de herramientas BIM como Autodesk Revit® y Cype Construction
System®, que garanticen la interoperabilidad entre softwares y el acceso practico tanto
para la consulta, como para la aplicacion en futuros casos de estudio junto con la
fiabilidad en las simulaciones de eficiencia energética aplicadas a los edificios de
arquitectura tradicional.

Paralelo a este objetivo principal se encuentran los siguientes objetivos especificos:

e Contribuir al estado del arte sobre rehabilitacion energética y aplicacion de la
metodologia BIM.

e Documentar la metodologia desarrollada y compartir los ficheros generados
para su uso en futuros proyectos de rehabilitacion y conservaciéon, que cuenten
con caracteristicas constructivas de arquitectura tradicional similares.

e Ajustar los parametros de caracterizacion constructiva y térmica de materiales
y sistemas constructivos de arquitectura tradicional a partir del entregable E.1.2
mediante los softwares Autodesk Revit® y Cype Construction System®.

e Exportar bibliotecas de materiales BIM en ficheros extraidos por ambos

softwares.
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3. Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de la biblioteca BIM en cuestion, parte del
inventario de la “caracterizacion de propiedades fisicas y térmicas de materiales y técnicas
constructivas tradicionales” realizado en el entregable E.1.2.1, empleando dos softwares
BIM: Autodesk Revit® y CYPE Construction Systems®.

La caracterizacion que se muestra en el inventario recopila de cada material las
siguientes variables: la densidad aparente, la conductividad térmica, el calor especifico,
el factor de resistencia a la difusion de vapor de agua, la difusividad térmica, la
efusividad térmica y la absortancia. Estos datos, se obtienen el Codigo Técnico de
Edificacién, y se contrastan con la experiencia de los profesionales involucrados en el
proyecto. En la imagenimagen 2. Muestra del glosario de materiales tradicionales y sus
valores de variables energéticas generado en el entregable E.1.2.1", se puede observar

una parte del inventario mencionado.

Densidad aparente | Conductividad Calor Factor de resistencia | Difusividad | Efusividad
Codigo Material General' Media térmica’ especifico’ a la difusion de térmica’ térmica® | Absortancia®
kg/m= kg/ma W/mK kg K vapor de agua' m?s 10 sW/m’K
ROCAS
r_gr Granito 2500-2700 2600 2,80 1000 10000 0,778 2698 0,5-0,9
r_pi Pizarra 2000-2800 2400 2,20 1000 800 0,647 2298 0,5-0,9
r_ca Caliza 1790-2190 1990 1.40 1000 40 0,468 1669 0,3-0.5
r_gn Gneis 2300-2900 2100 3,50 1000 10000 1,129 2711 0,5-0,9
r_ar Arcilla 1200-1800 1500 1,50 2085 50 0.418 2166 0,307
TIERRAS \
tco |Tierra comprimida 1770-2200 1985 2,00 1045,000 50,000 0,660 2037 0,3-05 ‘

MADERAS Y OTROS MATERIALES VEGETALES

ma_c Castafio (Frondosa media) 565-750 650 018 1600 50 0.080 433 0,305
ma_p Pina (Conifera de peso media) 435-520 97 0153 1600 20 0,072 338 0,3-0.5
ma_r Roble (Frondosa pesada) 750-870 810 0,23 1600 50 0,095 546 0,3-0.5
PASTAS ¥ MORTEROS
mo_c Mortero de cal 1800-2000 1800 1,30 1000 10 0,448 1572 0,3-05
mo_b Mortero de barro 1200-1800 1500 1,50 2085 50 0418 2166 0,3-0,7
mo_bc Mortero de barro y cal - 1700 1.40 1543 30 0433 1869 0.3-0.6
p_es Escayola 825 825 0.25 1000 4 0,137 454 0,2-03
CERAMICOS
c_te Teja 2000 2000 1 800 30 0.357 1264,911064 0,307
cla Ladrillo de tejar 2300 2300 0,85 1000 10 0,258 1308,213 0,3-0,7
c_ba Baldosa 2000 2000 1 800 30 0,357 1264911 0,3-0.7

Imagen 2. Muestra del glosario de materiales tradicionales y sus valores de variables energéticas generado en
el entregable E.1.2.1

El modelo BIM genérico se desarrolla en Autodesk Revit® como se muestra en la
Imagen 3, herramienta seleccionada para otros apartados de este proyecto y por la cual
se genera el flujo de interoperabilidad, cuando corresponde migrar la informacién

grafica con Cype construction system ®.
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E‘I Emplazamiento
Imagen 3. Modelo BIM Genérico empleado para elaboracién de biblioteca BIM.
Este modelo, constituye la base de exportacion de la geometria mediante IFC para

realizar una segunda biblioteca adicional para CYPE Construction System®.

En cuanto a la caracterizacién constructiva, cabe anotar que cada software maneja su
propia interfaz donde se realizan los ajustes correspondientes y seran expuestos mas

adelante.

Respecto a la caracterizacion térmica de los materiales, y teniendo en cuenta el
inventario de fichas constructivas relacionado anteriormente, se busca que la
biblioteca de materiales contenga un nivel de informacién enfocado al analisis de la
eficiencia energética por medio de sus propiedades térmicas mas relevantes, que son:

o Densidad aparente (kg/m3): influye directamente en la capacidad para
almacenar y transferir calor, y es crucial para evaluar como los materiales
responden a las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo.

e Conductividad térmica (W/mK): mide la capacidad de un material para conducir
el calor, cuando esta variable adopta valores altos, indica que ese material es un
buen conductor de calor mientras que si son valores bajos indica que es un buen
aislante térmico.

e Calor especifico (J/kg K): indica la cantidad de energia necesaria para elevar la

temperatura de una unidad de masa de un material en un grado. Los valores
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elevados de esta variable indican que el material necesita mayor energia para
variar su temperatura.
Otros parametros energéticos relevantes, como el factor de resistencia a la difusion del
vapor de agua, la difusividad, la efusividad térmica y la absortancia, no estan incluidos
en las caracterizaciones de los softwares BIM seleccionados, o bien requieren calculos
adicionales o el uso de herramientas especializadas para poder incorporarlos en las
simulaciones. Esto refuerza la decision de utilizar Unicamente los campos de

introduccion manual disponibles en dichos programas.

3.1. Desarrollo en Autodesk Revit®

Para dar inicio al proceso de creacion de las bibliotecas BIM con Autodesk Revit® se
elabora un modelo genérico formado por elementos basicos (forjados, muros y
cubierta) como se muestra en la Imagen 4, permitiendo asi la generacién de materiales

con la caracterizacion constructiva y térmica.

Imagen 4. Modelo BIM genérico para creacién de materiales y sistemas constructivos en Autodesk Revit®.
Para la generacién de estos materiales, se sigue una metodologia que cuenta con los
siguientes pasos especificos:

e Caracterizacion constructiva y térmica

Para lograr caracterizar los materiales de la biblioteca se deben completar en primer

lugar siguientes parametros:
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E.1.3. Biblioteca BIM sistemas constructivos tradicionales zona EUROACE.

Caracterizacion energética.

Nomenclatura: Se genera una estructura en el nombre de cada material partiendo del
listado proveniente de las fichas de sistemas constructivos. La estructura de la
nomenclatura comprende el nombre del proyecto, una abreviatura que contiene tipo
de material y el nombre del sistema o elemento. Estos campos se separan por un guion
medio (-) y, cuando una palabra en el campo requiera ser complementada se asigna un
guion bajo (). Ejemplo: “FeeNert-mo_c-Mortero de cal”.

Aspecto visual: Se muestra la apariencia de los materiales creados. Para ello, se
incorpora una biblioteca de imagenes de libre acceso tipo .jpg, a fin de dar una vision
mas realista de material. Dicha biblioteca se contiene dentro de una carpeta
denominada “texturas”, la cual debe ser utilizada en conjunto con el fichero exportado

que sera explicado mas adelante.

Nivel de informacién aplicada: Se asignan las propiedades fisicas y térmicas a cada
material, provenientes directamente de las fichas de sistemas constructivos analizados
en el entregable E.1.2. Y como se mencionaba en el apartado anterior, los campos
seleccionados incluyen la densidad aparente (kg/m3), la conductividad térmica (W/MK)
y el calor especifico (J/kg K).

En la Imagen 5 se presenta un ejemplo detallado de la caracterizacién de un material
especifico “silleria de granito” dentro del entorno BIM, destacando sus caracteristicas
visuales, fisicas y térmicas. Esta representacién permite visualizar como se integran los
datos técnicos en el modelo BIM, incluyendo parametros térmicos anteriormente
descritos. Esta caracterizaciéon es fundamental para evaluar el comportamiento del
material en simulaciones térmicas y energéticas, asegurando una modelacion

coherente con las condiciones reales de los sistemas constructivos tradicionales.
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Caracterizacion energética.

Identidad  Graficos | Aspecto | Fisico Termico dentidad  Grificos Aspecto  Fisico | Térmico |

::aﬂ A panderete horizontal(6) = l’-&n Muro de sillerfa de granite &M X

¥ Informacién

Nombre |Muro de silleria de granito |

Descripcian |Muro de silleria de granito |

Palabras clave | Muro dessilleria de granito |

Tipo Salido

Subclase | Albatiileria |

Origen | Autodesk |

URL de origen | |

¥ Propledades

[ Transmite luz

Comp i | Isétropo '|

Conductividad térmica 2,7000 Con (m . k) =
. 2 =
» Informaci
vGa';"-nm‘ Calor especifico |1,0000 JiG-=C) ‘%\
TICO
Densidad 2.565,00 kg/m” =
Coor il
| ] Emisividad 0,01 =
magen
e e o S rrve E
Feehlert-Mc_v03,pg Porasidad 0,01 =
Difuminado deimagen | [ 100 | Reflexividad (0,00 =
Lustre | [0 | Resistencia eléctrica 0,000 Q- =

Resaltes | No metalizado “

Imagen 5. Ejemplo de caracterizacion de material para silleria en granito en la gestién de materiales de
Autodesk Revit®.

e Exportacion de materiales

Para este software se genera un solo fichero que contiene todos los materiales
caracterizados, el cual puede ser empleado en cualquier proyecto BIM con condiciones
similares de arquitectura tradicional. Este fichero ha sido denominado
“FeeNert_BibliotecaMat_Rvt" y su extensién corresponde a “.adsklib”, que en conjunto
con su carpeta de “texturas” expuesta anteriormente, se complementa su apariencia
visual. Por medio de la Imagen 6, se muestra la interfaz en Autodesk Revit® donde se

gestiona el ajuste de materiales, destacando los siguientes pasos:

(1) Creacion de una biblioteca nueva de materiales.
(2) Carpeta creada como biblioteca nueva, con la nomenclatura definida.
(3) Materiales gestionados y creados contenidos dentro de la carpeta

principal
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Caracterizacion energética.

Explorador de materiales - FeeMNert-Mc_v03-5illeria de granito

Buscar Q|

Materiales del proyecto: Todo T - i=-

Mambre
FeeMert-Mc_hU3-Boveda

FeeMert-Mc_h04-Capa de teja ceramica

FeeMert-Mc_V_SMN-Ladrillo hueco doble

FeeMert-Mc_v01-Mamposteria de caliza tomada con mortero de cal

FeeMert-Mc_v02-Mamposteria granitica tomada con maortero de cal

FeeMert-Mc_v03-5illeria de granito

#® v> FeeNert Biblioteca Mat_Rvt > 3 Bii=- ¥
_—
vlnicio Mombre B
%r Favoritos
F - &

# [v13

E71 FeeMert_Biblioteca Mat_...

FeeMert-Mc_v03-5illeria de granito
FeeMNert-Mc_v4_Adobe cocido

FeeMert-Mc_v05-Tapia

FeeMert-Mc_v06-Entramado de madera y adobe
FeeMert-Mc_v07-Entramado de madera y ladrille de tejar
FeeMert-Mc_V08-Ladrillo cocido

FeeMert-Mc_v09-Relleno

-l @- B «

Abrir biblicteca existente
J Crear biblioteca nueva 1

Imagen 6. Ejemplo de interfaz del cuadro de dialogo en Autodesk Revit - gestién de materiales- para la creacién
de biblioteca

3.2. Desarrollo en Cype Construction System®

El proceso de creacion de la biblioteca BIM mediante CYPE se inicia a partir del modelo
IFC exportado directamente desde Autodesk Revit®. Es importante sefialar que la
interoperabilidad se limita exclusivamente a los datos geométricos. Como alternativa,
se puede utilizar la aplicacién CYPE Architecture® para realizar un modelado desde
cero. Sin embargo, con el fin de simplificar el procedimiento, se opta por trabajar

directamente con el modelo IFC como se muestra en la Imagen 7.
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Caracterizacion energética.

aLApfes mEESS

Imagen 7. Modelo IFC para la creacién de materiales y sistemas constructivos en Cype Construction System.

A continuacién, se detallan los pasos especificos para la creacion de la biblioteca en
este software:

e Caracterizacién constructiva y térmica
Una vez extraido el componente geométrico, se procede a desarrollar la caracterizacion
constructiva por medio de la seleccion de los elementos que componen el modelo BIM
genérico. Teniendo en cuenta los siguientes aspectos para su configuracion:
Nomenclatura: Se genera una estructura en el nombre de cada material partiendo del
listado proveniente de las fichas de sistemas constructivos. La estructura de la
nomenclatura comprende la abreviatura que contiene tipo de material y el nombre del
sistema o elemento. Estos campos se separan por un guion medio (-) y, cuando una
palabra en el campo requiera ser complementada se asigna un guion bajo (_). Ejemplo:
“r_gr-Granito”.
Aspecto visual: Se representa mediante patrones graficos como se muestra en la
Imagen 8, de este modo no es necesario disponer de una carpeta de imagenes para
asignar las texturas de cada material.
Nivel de informacién aplicada: Se asignan las propiedades fisicas y térmicas a cada

material, provenientes directamente de las fichas de sistemas constructivos analizados
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en el entregable E.1.2., por medio de elementos que componen el modelo genérico,
como por ejemplo un muro en este caso de “mamposteria de pizarra”, tal como se

muestra en la Imagen 8, donde se definen los materiales que lo componen por capas.

Q cotoger + £45 nidaces W RAAGRID -
9 °
QB [rpaxlavinbd RQAQATAR JER .
L sou r— . | =2
e-11 1 FeeNert V08 Mura de mampesteria .. P - = ’
.0 [ &
'ge =2
o | %
= =]
o, # Datos técnicos B
i =2
.0 Copas O
A el
H bl +t2EX|aviRE =
i : =€
.o Referencia Espesor (cm) =
" 1 MevI0-Mamposteria de pizama 000 |.2&
s 2 mo_c-Mortero de cal 200 Qa
=2 =
= .G
[ &
T Eeeorttak 20ncm .
. * ¥ Transmitancia témmica: 422 W/ (m*K)
.

Imagen 8. Interfaz en Cype de creacién de materiales por capas, Ejemplo: Muro en mamposteria de pizarra.
Para asignar las propiedades térmicas de cada sistema, se deben insertar las
propiedades térmicas de cada uno de los materiales que conforman sus capas como
se muestra en el punto 1 de la Imagen 9. Al seleccionar cada capa, se genera un cuadro
de dialogo en donde se incorporan los datos de las propiedades fisicas y térmicas del

material, como se indica en los puntos 2y 3.

Fachadas Capa x
ere
Referencia | =ra de pizarra con rev pordil ReEeQaakIE Tipo de capa @ Sélida O Camara deaire (O Barrera de vapor =
Descripcién Muro de mamposteria de pizarra, con j Referencia | Mc_v10-Mamposteria de pizarra | : —
revestimiento de cal por el interior. —_ —_ . . T .
X Caracteristicas técnicas ‘O =
=0
Caracteristicas O ﬁ
constructivas M=
= 2
o Espesor 10.00 [ em
L=,
. - 2
Color . g 00 [ Densidad kg/m &
— =) [[]Banda elastica @
' Datos técnicos t o) [[] Coeficientes de absorcién sonora
N |
Capas N OQ (%)
) =
+ 2 EX|av|[G05 :
=0 @
Referencia Espesor (cm) L
1 Mc_v10-Mamposteria de pizarra 10.00 1 N 30 Tl Parametros termicos 3 O
2 mo_c-Mortero de cal 2.00 .
= So ® Conductividad (O Resistenciz térmica Wrm K] ®
i 0(5 Calor especffico J (kgK) -
= Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua 563.0
Espesor total: 12,00 cm - —;L— . = : .
T Aspecto material
Transmitancia térmica: 4.22 W/ (m*K) r
52 O oo D
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Imagen 9 Interfaz en Cype de la caracterizacion constructiva y térmica de materiales por medio del ejemplo del
muro en mamposteria de pizarra.

Exportacion de materiales: Cada material creado puede exportarse

individualmente mediante la opcion "Exportar elementos por fichero" como
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indica el punto 2 de la Imagen 10, de esta forma el fichero extraido tiene una
extension “. bib539”. En caso de que se requiera exportar el conjunto completo
o compuesto de materiales del elemento como un unico fichero de extensién “.
bib540", puede realizarse a través de un cuadro de didlogo general que se

muestra en el punto 1 de la misma imagen.

Modelo BIM

x
e =
0 Catilogos » _ﬁ Unidades Referencia ria de pizarra con revestimiento por el i A< 2 -
[l Q | q Descripcion Muro de mamposteria de pizarra, con j e
14 ‘5 | H. PR X| ~ v‘  RAQAZARN B revestimiento de cal por el interior. —_ J— -
C EPC e s 50
~ ° . ' »
I 1 FeeMert V02 Muro de mamposteria ... 1 f::.;ﬁ:ﬁ::s i O
Tee [ o
.95 =2
2 Color . "o
.0 “-0;:
p # Datos técnicos =
o= e
o i =5
L = .2 _-Z'c
= o> +yﬂx|A'\D2 o
c ‘o Referencia Espesor (cm) =5
A 1 Me_v10-Mamposteria de pizarra 1000 , O
il 2 mo_c-Mortero de cal =
S0 <O
RS | 2
4 =
i I Espesor total: 12.00 cm —-— 7%7
e Trsnsmitancia térmica: .22 W/(m®K)
< >
“Aceptar Carvcelar

Imagen 10. Interfaz en Cype de la exportacién por material o elemento constructivo por medio del ejemplo del
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muro en mamposteria de pizarra.
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4. Resultados

Como resultado del proceso de la generacién de las bibliotecas BIM orientadas a la
conservacion y el analisis de la eficiencia energética de los edificios de arquitectura
tradicional, se ha llevado a cabo un proceso de caracterizacion de materiales y sistemas
constructivos tradicionales por medio de los softwares de Autodesk Revit® y CYPE
Construction Systems®. Esta caracterizacion se basa en parametros fisico-térmicos
fundamentales para el analisis energético de los elementos que lo conforman, tales

como la densidad aparente, la conductividad térmica y el calor especifico.

Por medio de la Tabla 1 se recopila un listado materiales clasificados por tipologias de
material (rocas, maderas, mamposterias, entre otros) incluyendo su nomenclatura
desarrollada en ambos softwares, asi como los valores medios de sus propiedades
térmicas y fisicas. informacién esencial para una adecuada simulacion del
comportamiento térmico de los materiales en edificios de arquitectura tradicional
desarrollados en entornos BIM, permitiendo una toma de decisiones mas precisa en

proyectos de intervencion de este tipo.
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E.1.3. Biblioteca BIM sistemas constructivos tradicionales zona EUROACE. Caracterizacion energética.

Tabla 1. Inventario de materiales simples y compuestos y sus propiedades energéticas de las biblioteca BIM de Autodesk Revit y Cype Construction System

MATERIAL

NOMENCLATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
APARENTE TERMICA' ESPECIFICO
Autodesk Revit Cype Construction General Media
S Kg/m Kg/m W/mk J/kg k

Granito FeeNert-r_gr-Granito r_gr-Granito 2500-2700 2600 2,80 1000
Pizarra FeeNert-r_pi-Pizarra r_pi-Pizarra 2000-2800 2400 2,20 1000
Caliza FeeNert-r_ca-Caliza r_ca-Caliza 1790-2190 1990 1,40 1000
Gneis FeeNert-r_gn-Gneis r_gn-Gneis 2300-2900 2100 3,50 1000
Arcilla FeeNert-r_ar-Arcilla r_ar-Arcilla 1200-1800 1500 1,50 2085

i

(Frondosa pesada)

Tierra comprimida FeeNert-t_co-Tierra t_co-Tierra comprimida | 1770-2200 1985 2,00 1045,000
comprimida

Castaio FeeNert-ma_c-Castafio ma_c-Castafio 565-750 650 0,18 1600

(Frondosa media)

Pino FeeNert-ma_p-Pino ma_p-Pino 435-520 477 0,15 1600

(Conifera de peso

medio)

Roble FeeNert-ma_r-Roble ma_r-Roble 750-870 810 0,23 1600

Mortero de cal FeeNert-mo_c-Mortero  de | mo_c-Mortero de cal 1800-2000 1900 1,30 1000
cal

Mortero de barro FeeNert-mo_b-Mortero de | mo_b-Mortero de barro | 1200-1800 1500 1,50 2085
barro

Mortero de barro y | FeeNert-mo_bc-Mortero de | mo_bc-Mortero de - 1700 1,40 1543

cal barroy cal barroy cal

I_@I feenert
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MATERIAL NOMENCLATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
APARENTE TERMICA ESPECIFICO
Autodesk Revit Cype Construction General Media
S Kg/m Kg/m W/mk J/kg k
Escayola FeeNert-p_es-Escayola p_es-Escayola 825 825 0,25 1000

Teja FeeNert-c_te-Teja c_te-Teja 2000 2000 1 800
Ladrillo de tejar FeeNert-c_la-Ladrillo de tejar | c_la-Ladrillo de tejar 2300 2300 0,85 1000
Baldosa FeeNert-c_ba-Baldosa c_ba-Baldosa 2000 2000 1 800

i

madera y adobe

de madera y adobe

madera y adobe

Mamposteria de FeeNert-Mc_v01-Mam caliza | Mc_v01- Mam caliza con 1972 1,38 1000

caliza tomada con con mortero de cal mortero de cal

mortero de cal

Mamposteria FeeNert-Mc_v02-Mam Mc_v02- Mam granitica 2460 2,50 1000

granitica tomada | granitica mortero de cal mortero de cal

con mortero de cal

Silleria de granito FeeNert-Mc_v03-Sillerfa de | Mc_v03-Silleria de 2565 2,73 1000
granito granito

Fabrica de adobe FeeNert-Mc_v04-Fabrica Mc_v04-Fabrica de 1968 1,86 1036

cocido adobe cocido adobe cocido

Tapia FeeNert-Mc_v05-Tapia Mc_v05-Tapia 1985 2,00 1045

Entramado de | FeeNert-Mc_v06-Entramado | Mc_v06-Entramado de 1585 1,45 1212
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MATERIAL NOMENCLATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
APARENTE TERMICA® ESPECIFICO
Autodesk Revit Cype Construction General Media
S Kg/m Kg/m W/mk J/kg k
Entramado de | FeeNert-Mc_v07-Entramado | Mc_v07-Entramado de 1895 0,76 1120
madera y ladrillo | de maderay ladrillo tejar madera y ladrillo tejar
tejar
Fabrica de ladrillo | FeeNert-Mc_v08-Fabrica de | Mc_v08-Fabrica de 2180 0,99 1000
cocido ladrillo cocido ladrillo cocido
Relleno FeeNert-Mc_v09-Relleno Mc_v09-Relleno 1941 1,85 1018
Mamposteria de | FeeNert-Mc_v10-Mam de | Mc_v10-Mamposteria 2250 1,93 1000
pizarra pizarra de pizarra
Mamposteria de | FeeNert-Mc_v11-Mam de | Mc_v11-Mamposteria 2060 3,06 1000
gneis gneis de gneis
Entramado de FeeNert-Mc_h01-Entramado | Mc_hO1-Entramado de 650 0,18 1600
madera y tabla de maderay tabla madera y tabla
Entramado de FeeNert-Mc_h02-Entramado | Mc_h02-Entramado de 1875 1,22 1024,00
madera y revoltén de maderay revoltéon madera y revolton
Béveda FeeNert-Mc_h03-Béveda Mc_h03-Bdveda 2055 1,52 1023
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MATERIAL NOMENCLATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
APARENTE TERMICA' ESPECIFICO
Autodesk Revit Cype Construction General Media
S Kg/m Kg/m W/mk J/kg k
Capa de teja | FeeNert-Mc_h04-Capa de | Mc_h04-Capa de teja 1925 1,1 993
ceramica teja ceramica ceramica
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4.1. En Autodesk Revit®

En la Imagen 11jError! La autoreferencia al marcador no es valida., se muestra el
contenido del fichero generado como resultado del desarrollo de la Biblioteca BIM en
Autodesk Revit, especificamente el contiene los 32 elementos definidos, junto con la

carpeta de texturas en formato “.jpg".

e

Mombre Estado Fecha de medificacién Tipo Tamario
FeeMert_Texturas & 10/04/202513:15 Carpeta de archivos

| '] FeeMert_Biblioteca Mat_Rvt.adsklib @ 05/03/2025 10:54 Archivo ADSKLIB 6.327 KB

D xahxls (] 26/02/2025 13:52 Archivo O KE

Imagen 11.Fichero y carpeta con imdgenes de la biblioteca BIM extraida de Autodesk Revit.

Por otra parte, en la Imagen 12 se presenta la interfaz de Autodesk Revit donde se
visualiza el listado de materiales creados como parte de la biblioteca
FeeNert_Biblioteca_Mat_Rvt. Esta vista permite comprobar la correcta incorporacion de
los materiales caracterizados, tanto individuales como compuestos, dentro del entorno
BIM. Cada elemento de la lista incluye su respectiva nomenclatura, propiedades fisicas

y térmicas, y esta vinculada a su apariencia visual mediante las texturas asociadas.

Nombre MNombre Mombre
- FeeMert-c_ba-Baldosa de barro cocido — m FeeMert-Mc_v10-Mamposteria de pizarra

lE FeeMert-Mc_v01-Mamposteria de caliza tomada ¢

l! FeeMert-Mc_v02-Mamposteria granitica t da ¢
E FeeMert-Mc_v03-5illeria de granito
FeeMert-ho_ma-Hormigon en masa

E FeeMert-Mc_vl4_Adobe cocido
FeeMert-ma_c-Castafio

FeeMert-Mc_v05-Tapia
FeeMert-ma_p-Pino -l

l! FeeMert-Mc_v06-Entramado de madera y adobe

FeeMert-c_la-Ladrillo del tejar FeeMert-Mc_v11-Mamposteria de gneis

FeeMert-c_te-Teja FeeMert-mo_bc-Mortero de barro y cal

FeeMert-mo_b-Mortero de barro
FeeMert-mo_ce-Mortero de cemento
FeeMert-mo_c-Mortero de cal

FeeMert-ma_r-Roble FeeMert-p_es-Escayola

FeeNert-Mc_h01-Entramade de madera y tabla FeeMert-Mc_v07-Entramado de madera y ladrillo ¢ e

FeeMert-Mc_h02-Entramado de madera y revalton E FeeNert-Mc_V08-Ladrille cocido FeeMert-r_gn-Gneiss

FeeNert-Mc_h03-Boveda E FeeMert-Mc_v09-Relleno FeeMert-r_gr-Granito

FeeMert-Mc_h04-Capa de teja ceramica E FeeMert-Mc_v10-Mamposteria de pizarra FeeMert-r_pi-Pizarra

AEEsENfIEEE
il CeEE=

FeeMert-Mc_V_SN-Ladrillo hueco doble E FeeMert-Mc_v11-Mamposteria de gneis FeeMert-t_co-Tierra comprimida

Imagen 12. Interfaz de listado de materiales creados en Autodesk Revit.

4.2. En Cype Construction System®

A través de la Imagen 13, se expone la estructura de archivos generada a partir del

desarrollo de la biblioteca BIM en Cype Construction System®. En este caso, los
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elementos se clasificaron por tipologia constructiva, incluyendo carpetas especificas

para materiales simples, elementos compuestos, cubiertas inclinadas, sistemas

horizontales y sistemas verticales. Esta organizacion responde a la caracterizacién

propia del entorno CYPE, facilitando la identificacion y reutilizacion de componentes

segun su funcién constructiva.
Mombre

Capas o materiales compuestos
Cubiertas inclinadas
Sistema horizontal

Sisterma vertical

Estado

C DD

Fecha de modificacidn Tipo

10/04/2025 13:15
10/04/2025 13:15
10/04/2025 13:15
10/04/2025 13:15

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Imagen 13. Fichero y carpetas por tipo de la biblioteca BIM extraida de Cype Construction System.

Adicionalmente, por medio de la Imagen 14 se muestra parte del contenido de la

carpeta correspondiente a “capas o materiales compuestos”, perteneciente a la

biblioteca BIM generada en este entorno. Entre materiales simples y compuestos, se

muestra una relacion de 32 elementos.

Nombre

D c_te-Forjade entramado madera tabla.bib339

D ho_ma-Hormigon en masa.bib339

D Mc_h01-Forjade entramade madera tabla.bib539

D Mec_h02-Forjado entramado madera revoltdn.bib339
D Mc_V_ SM-Fabrica de ladrillo hueco doble bib339

D Mec_w01-Mamposteria caliza con mortero de cal.bib339
D Mc_v02-Mamposteria granitica con mortero de cal.bib339
D Mc_w03-5illeria de granito.bib339

[7] Mc_vD5-Tapia.bib539

D Mc_v06-Entramado de madera y adobe.bib339

D Me_v07-Entramado de madera y ladrillo.bib339

D Mc_v10-Mamposteria de pizarra.bib339

D Mec_v11-Mamposteria de gneis.bib33%

D mo_c-Mortero de cal.bib339

D t_co-Tierra comprimida.bib339

Estado

coceoooooCcOODOODDO

Fecha de medificacién

03/06/2024 9:54
27/03/2025 14:10
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:54
27/03/2025 14:07
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:34
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:34
03/06/2024 9:54
03/06/2024 9:34
03/06/2024 9:54

Tipo

Archive BIB539
Archivo BIB539
Archive BIB539
Archivo BIB539
Archivo BIB539
Archivo BIB539
Archivo BIB539
Archive BIB539
Archivo BIB539
Archive BIB539
Archivo BIB539
Archive BIB539
Archivo BIB539
Archivo BIB539
Archivo BIB539

Tamafio

1KB
TKB
TKB
TKB
TKB
1KB
TKB
1KB
TKB
TKB
TKB
TKB
1KB
TKB
1KB

Imagen 14. Listado de materiales en la carpeta de Capas o materiales compuestos desarrollada en Cype
Construction System
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5. Conclusiones

El presente entregable tiene como objetivo principal el desarrollo de una Biblioteca BIM
de sistemas constructivos tradicionales en la region EUROACE, dando respuesta a la
necesidad de preservar el patrimonio arquitectdénico tradicional mediante
herramientas digitales que permitan su integracidon en procesos contemporaneos de
disefio, rehabilitacién y gestion.

Digitalizacion del conocimiento constructivo tradicional

Através del proceso de identificacion y analisis llevado a cabo en el entregable E.1.2, se
han modelado las soluciones constructivas tradicionales, generando bibliotecas BIM
compatibles con Autodesk Revit y CYPE Construction Systems. Esta digitalizacién
permite conservar y transmitir el conocimiento técnico asociado a estos sistemas,

facilitando su aplicacién en proyectos actuales.

Mejora de la eficiencia energética y sostenibilidad
La caracterizacion energética de los materiales tradicionales incluidos en la biblioteca

permite evaluar su comportamiento térmico y su potencial de uso en rehabilitaciones
sostenibles. Esto contribuye a la adaptacion del patrimonio a los estandares actuales

de eficiencia energética sin comprometer su valor histérico.

Herramienta para profesionales y administraciones
La biblioteca BIM desarrollada constituye una herramienta practica para arquitectos,

ingenieros y gestores del patrimonio. Facilita la toma de decisiones informadas en
intervenciones sobre edificios tradicionales, promoviendo soluciones respetuosas con

la identidad cultural y el entorno construido.

Base para futuras investigaciones y colaboraciones
El trabajo realizado sienta las bases para el desarrollo de nuevas bibliotecas, estudios

comparativos y proyectos de cooperacion transfronteriza. Ademas, refuerza la
colaboracion entre entidades de la region EUROACE, consolidando un enfoque

metodologico comun y replicable.

Contribucion al desarrollo regional
Este proyecto no solo cumple con los objetivos técnicos planteados, sino que también

aporta valor estratégico al territorio, al fomentar la innovacion en la gestion del
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patrimonio y al abrir nuevas oportunidades para su valorizacion desde una perspectiva

sostenible y culturalmente sensible.
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