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1. Introduccion

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

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

Extremadura.

La region EUROACE, eminentemente rural, posee un importante patrimonio de
edificios histoéricos dispersos por todo su territorio. Estos edificios podrian convertirse
en un activo econdémico y cultural significativo si se gestionan adecuadamente. Sin
embargo, su antigliedad, la despoblacién, y la necesidad de modernizar las empresas
locales en técnicas de conservacion y rehabilitacién 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 conservacién y adaptacién
a los estandares actuales.

En el area 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 cooperacién 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 historicos 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 preservaciéon del patrimonio.

1.2. Accion A.2.3 Guia metodologica de diagnosis e
intervencion de rehabilitaciones energéticas en
construcciones tradicionales y propuesta de
escenarios de mejora

El proyecto FEENERT se divide en varias actividades, la actividad 2 titulada “Desarrollo

de servicios, herramientas y materiales para adaptacién de ambientes construidos

tradicionales y patrimoniales” en la cual se enmarca este entregable, se describe como:
“Se realizan tres acciones complementarias por un lado se elaboran bases de datos
de sistemas constructivos convencionales que sirvan para conformar un pasaporte
de rehabilitacion energética en arquitectura verndcula, dentro de esta accion se
realiza en paralelo un estudio para identificar barreras en la implementacion de
sistemas de autoconsumo energético en entornos protegidos.
En una segunda accion se caracterizan sistemas constructivos de origen local, a
base productos reciclados del territorio, que puedan hacer frente a las exigencias
energéticas actuales. Finalmente se desarrolla una metodologia de rehabilitacion
mediante BIM que proponga escenarios de mejora energética basados en las
tecnologias estudiadas en las acciones anteriores.”

Esta actividad tiene como objetivo el “Desarrollar servicios, herramientas y tecnologias,

asi como caracterizar materiales y sistemas de origen local que faciliten la intervencion de

rehabilitacion energética en ambientes construidos tradicionales.”

Esta actividad, a su vez se divide en varias acciones y en este entregable en particular

se destaca la accion A.2.3, que se denomina como la “Guia metodoldgica de diagnosis e

intervencion de rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta de

escenarios de mejora” y se describe como:
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“Elaboracion de guia para andlisis energético de edificacion tradicional basado en
flujos de trabajo BIM compuesta por:

-Métodos de caracterizacion de elementos constructivos (Heritoge  Building
Information Building HBIM): Los socios propondrdn elaborar una metodologia no
invasiva de estudio y levantamiento de elementos y sistemas constructivos basada en
herramientas HBIM para la documentacion y modelizacion 3D apoyada en la
combinacién de varias técnicas de adquisicion de informacion de elementos
construidos: fotogrametria, termografias, georradar, imdgenes hiperespectrales,
redes neuronales (como herramientas de deteccion de patologias ) etc. que pueda ser
incorporada a un flujo de trabajo BIM. Ademds, se elaborard un protocolo de toma
de datos que involucre a propietarios y usuarios para determinar condiciones de uso,
interés y alcance de rehabilitaciones futuras, horarios de uso etc. A partir de esta
informacion se identificara el estado inicial de la edificacion. Se elaborard un

protocolo de diagndstico que relacione Accion 1.3 con la toma de datos anterior.

- Modelo analitico (Heritage Building Information Building Energy Efficiency HBIMEE):
Tomando de partida el levantamiento de datos HBIM se desarrollard un modelo
analitico para realizacién de simulaciones energéticas dindmicas sobre modelos BIM:
Los socios propondrdn herramientas de levantamiento geométrico basadas en flujo
de trabajo BIM, asi como elaborar una metodologia de levantamiento de modelos
dindmicos de cdlculo energético mediante motores de cdlculo basados en Energyplus.
Estos modelos se alimentardn de las soluciones constructivas caracterizadas en la
actividad 1.

- Pasaporte energético: A partir del modelo analitico HBIMEE se propondrdn
escenarios de mejora energética, para ello se aplicardn las tecnologias caracterizadas
en acciones 2.1y 2.2. El objeto serd proponer escenarios de mejora de rehabilitacion
energética escalonado, mostrando a la vez impacto ambiental y periodos de

amortizacion”

Por todo ello, se genera este entregable denominado “E.2.7 Guia metodoldgica para

realizacién de protocolo de diagnosis e intervencion basadas en rehabilitaciones

energéticas en construcciones tradicionales y propuesta de escenarios de mejora”, con la
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finalidad de dar justificacién y recoger el proceso desarrollado en dicha accion, que se

muestra en las siguientes fases:

La primera, en la metodologia, la cual expone el flujo de trabajo empleado desde la
recoleccion de los datos, el procesamiento del modelado BIM con su optimizacion y
generacion de modelado analitico, hasta las simulaciones energéticas a través de
software al alcance sobre edificios de arquitectura tradicional, con el fin de generar un

protocolo de aplicacién a mas ejemplares con caracteristicas similares.

La segunda fase, en los resultados que muestra la aplicacién del flujo de trabajo
expuesto en la primera fase sobre tres casos de estudio seleccionados (Casa de
pescadores ubicada en Herrera de Alcantara, CEIP General Navarro ubicado en Badajoz
y el Palacio Carvajal ubicado en Caceres), junto con sus observaciones y
recomendaciones de mejora en la aplicacién de futuros edificios con caracteristicas de
arquitectura tradicional a seleccionar.

Este entregable, por tanto, consolida los esfuerzos realizados en la accién A.2.3,
proporcionando una guia metodoldgica que no solo documenta el proceso técnico
desarrollado, adicionalmente establece una base sélida para su aplicacion en otros
contextos de arquitectura tradicional. La integracion de tecnologias HBIM (Heritage
Building Information Modelling) y BEM (Building Energy Modeling) para generar un
protocolo de simulacién y diagndstico sobre el comportamiento energético de
edificaciones con caracteristicas de arquitectura tradicional, permite abordar la toma
de decisiones para la rehabilitacion de estas desde una perspectiva integral,
respetuosa con el patrimonio y alineada con los objetivos de sostenibilidad energética.
Asi, se contribuye de manera significativa al desarrollo de herramientas y metodologias
que faciliten intervenciones eficaces y contextualizadas en entornos construidos

tradicionales.
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2. Alcance y Objetivos

La Accién A2.3 y el entregable E2.7, se enmarcan en el desarrollo de una guia
metodoldgica para el analisis energético de edificaciones tradicionales mediante flujos
de trabajo basados en BIM. La propuesta abarca desde la caracterizacién no invasiva
de elementos constructivos (HBIM) hasta la generacion de modelos analiticos
energéticos y la formulacion de escenarios de mejora (BEM). El enfoque integra
tecnologias avanzadas de adquisicién de datos (fotogrametria, termografia, georradar,
imagenes hiperespectrales, redes neuronales, entre otras) con herramientas BIM y
motores de simulacidon energética, aplicados a edificaciones existentes con valor
patrimonial. Ademas, se contempla la participacion de usuarios y propietarios en la
toma de datos, asi como la elaboracion de un pasaporte energético que facilite la toma

de decisiones en procesos de rehabilitacion.

2.1. Objetivo General

Desarrollar una guia metodolégica integral para el analisis energético de edificaciones
tradicionales, basada en un flujo de trabajo BIM/HBIM/BEM, que permita levantar,
modelar, optimizar y simular el comportamiento energético de los edificios con este
tipo de arquitectura, y que permita en una siguiente etapa proponer estrategias de

mejora sostenibles y escalables junto con su replicabilidad.

i) Objetivos especificos

e Proponer un protocolo de captura de datos geométricos y constructivos
mediante tecnologias no invasivas, como escaner laser 3D, fotogrametria y
sensores complementarios, para generar nubes de puntos de alta precision.

e Desarrollar modelos HBIM enfocados al desarrollo geométrico de los mismos

e Caracterizary optimizar los modelos HBIM con las bibliotecas de materiales BIM
desarrollados en actividades anteriores que aporte un LOIN mayor al modelo
principal.

e Generar modelos analiticos (BEM) a partir de los modelos optimizados HBIM,

e Simular por medio del motor Energy Plus con software al alcance, el
comportamiento energético y térmico de los edificios y generar documentacién

correspondiente
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3. Metodologia

La presente guia metodoldgica se desarrolla a partir de un flujo de trabajo estructurado
para el andlisis energético de edificaciones tradicionales mediante la integracion de
modelos HBIM con herramientas de simulacién energética BEM. Esta metodologia se
aplica a tres casos de estudio representativos de la region de Extremadura: el Palacio
Carvajal en Caceres, una casa de pescadores en Herrera de Alcantara y el Colegio
General Navarro en Badajoz. Estas construcciones, de tipologias y escalas diversas,
permiten validar la versatilidad del enfoque propuesto, tanto por sus usos como por
su extension y complejidad.

El flujo de trabajo mencionado se desarrolla en dos fases principales. La primera
denominada HBIM: Métodos de caracterizacién en elementos constructivos, a cargo
del Instituto Tecnoldgico de Rocas Ornamentales y Materiales de Construccion
(INTROMAC) donde se realiza el proceso desde el levantamiento de datos en campo,
seguido del procesamiento y modelado geométrico hasta la entrega del modelo HBIM

como se muestra en la Figura 1.

Captura datos en Obtencién Nube Generacion del Recepcion del
campo de puntos modelo HBIM Modelo Base rvt

SIGPAC FARO  sceti) SFime &

Figura 1. Fase 1: HBIM. Métodos de caracterizacién en elementos constructivos. Proceso de levantamiento de
datos y generacién de modelo

La segunda fase llamada BEM: Modelo analitico, a cargo de la Universidad de
Extremadura, desarrolla el proceso desde la optimizacion del modelo HBIM recibido
para su adaptacién hasta la aplicacién de simulaciones de eficiencia energética y
extraccion de informes por las herramientas BIM al alcance, como se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2. Fase 2 BEM: Modelo analitico Proceso de andlisis, configuracioén y simulacién energética del modelo
HBIM

3.1. Fase 1 HBIM: Métodos de caracterizacion en
elementos constructivos. (Heritage Building
Information Modeling)

La documentacion geométrica constituye una herramienta fundamental en los
procesos de catalogacion y analisis del patrimonio construido. Para obtener resultados
precisos y representativos de la realidad arquitectonica, es imprescindible realizar un
levantamiento detallado de los elementos que conforman el objeto de estudio. Este
registro no solo permite caracterizar fielmente la geometria del edificio, sino también
identificar componentes que puedan influir en su comportamiento energético,
facilitando asi su evaluacién y mejora.

La documentacion del patrimonio cultural va mas alla de la toma de datos in situ.,
también Incluye el procesamiento, estructuraciony archivo de la informacién necesaria
para representar con exactitud la forma, volumen y dimensiones del bien en un
momento determinado de su historia. Ante la creciente demanda de rapidez y
precision en estos procesos, se ha consolidado el uso de tecnologias avanzadas como
los métodos topograficos, la fotogrametria digital y la captura de datos mediante

escaner laser 3D.

Aunque tradicionalmente los levantamientos se han orientado a la generacion de
planos en 2D (plantas, alzados, secciones), la tendencia actual exige modelos
tridimensionales que representen tanto la geometria como el aspecto superficial del

edificio. En este contexto, la fotogrametria y la captura de nubes de puntos mediante
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escaner laser terrestre han adquirido un papel central, siendo esta Ultima la técnica

empleada en este proyecto y que permiten desarrollar esta guia metodoldgica.

El trabajo desarrollado se enfoca, por un lado, en el registro y procesamiento de datos
para la obtencién de nubes de puntos, y por otro, en la reconstruccién tridimensional
de los edificios patrimoniales. Para ello, se han combinado los datos obtenidos con
metodologias complementarias, generando modelos digitales en Revit que actuan
como representaciones fieles —a modo de maqueta o croquis digital— de las

edificaciones estudiadas.

Con el objetivo de mostrar y generar la implementacién del proceso, esta guia
metodoldgica presenta de forma detallada cada uno de los pasos desarrollados
durante la fase HBIM. Desde el levantamiento de datos en campo hasta la generacion
del modelo digital, a continuacion, se describen las técnicas empleadas, los criterios de

modelado y las herramientas utilizadas en esta primera fase:

i) Captura de datos en campo

Antes de iniciar los trabajos de campo, es fundamental realizar una planificacién
detallada desde oficina técnica. Esta etapa previa permite anticipar posibles
dificultades y asegurar que no se omitan aspectos criticos que puedan comprometer la
calidad del levantamiento. El primer paso consiste en definir con claridad los objetivos
del trabajo y seleccionar los medios técnicos mas adecuados. Para ello, se analizan
ortofotos del SIGPAC, planos de planta del edificio, imagenes satelitales de Google
Earth y otros documentos disponibles en linea. A partir de este analisis, se determina
que el equipo mas apropiado para la captura de datos es el escaner laser FARO Focus
S70, y que el procesamiento de los escaneos se realizara mediante el software SCENE,

con el objetivo de generar nubes de puntos precisas.

La eleccién de la tecnologia de escaneo laser responde a su capacidad para acelerar la
adquisicion de datos espaciales en edificaciones existentes o superficies complejas,
garantizando alta precision y fiabilidad. Existen dos modalidades principales de
escaneo: aéreo Yy terrestre, cada una con caracteristicas especificas de alcance y

resolucién. En este proyecto se emplea la tecnologia Terrestrial Laser Scanning (TLS),

Cofinanciado por
1a Unién Europea

Gofinanciado pela
Unido Europela

inwerregy

@I feenert

Espafia - Portugal



E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion

basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta
de escenarios de mejora (ES/PT)

que funciona mediante la emisién de haces laser que rebotan en las superficies del
entorno, permitiendo obtener mediciones milimétricas de distancias y angulos. El
resultado es una nube de puntos tridimensional con coordenadas geométricas (X, Y, Z),
generada en un corto periodo de tiempo y enriquecida con informacion métrica y
radiométrica.
Durante la fase de planificacion también se estima el nimero de estaciones de escaneo
necesarias, tanto en el interior como en el exterior del edificio. Esta estimacién es
aproximada, ya que puede verse modificada por condiciones imprevistas en el sitio,
como accesos restringidos, obstaculos no visibles en imagenes previas o la necesidad
de repetir escaneos para mejorar la cobertura de ciertas zonas. Asimismo, se
consideran variables clave como la distancia entre estaciones, que influye en la
densidad de puntos capturados, y la posicion del sol, que puede afectar la calidad de
los escaneos exteriores. Estos factores, junto con el nimero de estaciones, permiten
calcular el tiempo estimado de trabajo en campo. Finalmente, se tienen en cuenta tres
aspectos logisticos esenciales:

e Condiciones meteoroldgicas, ya que la lluvia impide realizar escaneos

exteriores.
e Permisosy horarios de acceso a los edificios.

e Afluencia turistica, para evitar interferencias durante las capturas.

Durante el desarrollo de los trabajos de campo, es importante realizar una visualizacién
preliminar de los escaneos capturados para verificar en tiempo real la calidad y
cobertura de los datos obtenidos. Esta revisién temprana permite detectar posibles
errores o zonas mal registradas, evitando asi contratiempos posteriores durante el

procesamiento en oficina.

Para esta tarea se utilizo el software FARO SCENE LT, que permite visualizar las capturas
en formato panoramico, representando la intensidad de los puntos escaneados con
una apariencia similar a una fotografia en color. Ademas, la herramienta ofrece la
posibilidad de explorar el entorno en tres dimensiones, facilitando la evaluacion de la
calidad del escaneo y la correcta superposicidn entre estaciones como se muestra en

la Figura 3y en la Figura 4.
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Figura 3. panordmica de muestra en zona interior del edificio de arquitectura tradicional Palacio Carvajal
ubicado en Cdceres. Fuente: Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacién de nube de
puntos y modelado BIM.

Figura 4. panordmica de muestra en zona exterior del edificio de arquitectura tradicional Palacio Carvajal
ubicado en Cdceres. Fuente: Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacién de nube de
puntos y modelado BIM
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ii) Obtencién de nube de puntos

La documentacién de los casos de estudio de arquitectura tradicional seleccionados
requiere la generacion de un modelo tridimensional lo mas completo y detallado
posible. Este modelo se obtiene mediante escaneo laser terrestre, utilizando esferas
de referencia que permiten al software alinear correctamente los distintos escaneos.
En este caso, se emplearon 16 esferas de dos tamafios distintos, siendo las de mayor
tamafio mas visibles a largas distancias. Para una alineacién 6ptima, cada escaneo
debe contener al menos cuatro esferas comunes con los escaneos adyacentes.

La generacion de la nube de puntos requiere tanto un hardware como un software
especializado. En este proyecto se utilizé un equipo con las especificaciones expuestas

enla Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de equipo donde se procesa la informacién para la generacidn de nube de puntos.

Procesador Intel i7-2600
Memoria RAM: 8 GB
Tarjeta gréfica NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti
Almacenamiento Disco duro de 1 TBy SSD de 128 GB

Los softwares empleados fueron:

e FARO SCENE LT®
e Trimble RealWorks®

Este apartado se desarrolla en varias fases, descritas a continuacion:

Creacién del proyecto: Se inicia un nuevo proyecto en SCENE y se importan

todos los escaneos realizados en campo.

e Preprocesado automatico: El software detecta automaticamente las esferas
de referencia. Aunque este proceso es altamente preciso, se realiza una revision
manual para verificar que no haya detecciones erréneas o esferas omitidas.

e Alineacién automatica: El programa calcula la posicidon relativa de cada

escaneo en funcion de las distancias, diametros y angulos entre esferas,

generando una nube de puntos unificada.
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e Verificacién de error de cierre: El sistema informa del error de cierre tras la
alineacion. Se acepta un margen maximo de 2 cm. Si se supera este umbral, se
deben revisar las esferas implicadas y, si es necesario, emplear métodos
alternativos de enlace.

Una vez alineados los escaneos, se genera una nube de puntos unica. Para optimizar
su manejo, se aplica una herramienta de simplificacién que reduce la densidad y
elimina puntos redundantes. Esta nube puede ser tratada y procesada con la ayuda de
software como CloudCompare, RealWorks o el propio SCENE, obteniendo una version
mas ligera y manejable.

Finalmente, la nube de puntos se georreferencia utilizando coordenadas obtenidas
mediante GPS. Esto permite ubicar el modelo digital en su posicién real, con
coordenadas y cotas precisas. A partir de esta nube georreferenciada se pueden
generar ortofotos, secciones y alzados para su analisis y documentacion.

Por medio de la Figura 5 se muestra un ejemplo de una nube de puntos obtenida

aplicando el proceso expuesto:

Figura 5. Nube de puntos de muestra al exterior del edificio de arquitectura tradicional Palacio Carvajal
ubicado en Cdceres. Fuente: Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacion de nube de
puntos y modelado BIM
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iii) Generacién del modelo HBIM

(1) BIM
El término BIM (Building Information Modeling) hace referencia tanto a una
metodologia de trabajo colaborativa como al conjunto de herramientas digitales
orientadas a la creacion, gestion y mantenimiento de modelos tridimensionales
enriquecidos con informacién técnica. Estos modelos integran datos geométricos,
fisicos y funcionales de un edificio o conjunto de edificaciones, permitiendo su gestién

a lo largo de todo el ciclo de vida.

En el contexto del patrimonio cultural, el uso de BIM permite intervenir con un
conocimiento riguroso del bien antes de tomar decisiones. Esta aproximacién exige
una fase previa de investigacion que facilite un diagnostico preciso y soporte cualquier
propuesta de intervencion. EI modelado BIM, por tanto, no solo representa la
geometria del edificio, sino que también actla como una base de datos estructurada
que centraliza toda la informacién relevante. Entre las principales ventajas del entorno
BIM destacan:

e Interoperabilidad en tiempo real entre plataformas y agentes.

e Optimizacion de los flujos de trabajo y coordinacion multidisciplinar.

e Mayor precision en mediciones, presupuestos y planificacion.

e Mejora en la visualizacion, analisis y difusion del patrimonio.
El nivel de detalle alcanzado en el modelo se expresa mediante el Level of Development
(LOD), que define el grado de precision geométrica y de informacion incorporada.
Dependiendo del objetivo del proyecto, se puede trabajar con distintos niveles como

LOD 200, LOD 300, entre otros.
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(2) Aplicacion de HBIM en arquitectura
tradicional

El modelado de edificaciones patrimoniales en software como Autodesk Revit presenta
desafios particulares, debido a la complejidad geométrica y a la falta de simetria o
regularidad en muchos elementos. Paredes inclinadas, muros irregulares, zonas
inaccesibles o la ausencia de informacion sobre cimentaciones son factores que
dificultan la representacion fiel del objeto real. En estos casos, la nube de puntos
generada mediante escaneo laser se convierte en una herramienta esencial para
garantizar la precision del modelo.

El objetivo del modelado en Revit no se basa Unicamente en la representacion visual,
también permite la creacion de un modelo paramétrico que permita analizar, planificar
y tomar decisiones informadas sobre intervenciones de conservacion, restauracion o

rehabilitacion.

En las ultimas décadas, el interés creciente por la conservacién del patrimonio ha
impulsado el desarrollo de metodologias digitales que permiten documentar, analizar
y difundir estos bienes de forma mas eficiente. En este contexto, surge el concepto de
H-BIM (Heritage Building Information Modeling), que adapta los principios del BIM a las
particularidades del patrimonio histérico. Esta metodologia busca no solo representar
el estado actual del bien, sino también comprender su evolucion a lo largo del tiempo,

integrando transformaciones histéricas y constructivas.

(3) ScantoBIM

La metodologia Scan to BIM consiste en la generacion de un modelo digital as-built a
partir de datos capturados mediante escaneo laser 3D. Este enfoque permite recrear
con alta fidelidad la geometria y caracteristicas de un elemento construido, integrando
informacion detallada en un entorno digital. A partir de la nube de puntos obtenida, se
desarrolla un modelo BIM que refleja con precision el estado actual del edificio, ejemplo
de ello como se muestra en la, facilitando su analisis, gestidn y conservacién como se

puede observar en la Figura 6 .
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BIM (REVIT)

Figura 6. Esquema de muestra de la metodologia Scan To BIM en el edificio de arquitectura tradicional Palacio
Carvajal ubicado en Cdceres. Fuente: Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacién de
nube de puntos y modelado BIM

(4) obtenciéon del modelo HBIM

Una vez consolidada la nube de puntos Unica, esta se importa al software Autodesk
Revit ® para iniciar el proceso de modelado. La estrategia mas eficiente consiste en
trabajar por sectores o zonas, lo cual permite una mayor organizacién y control del
modelado. Para ello, se utiliza Autodesk ReCap para dividir la nube en fragmentos por
areas especificas.

El primer paso en Revit es definir los niveles de referencia mas relevantes, como la
altura de muros, arranques de arcos, cubiertas o bovedas. Esta definicion previa evita

tener que establecer manualmente la altura de cada elemento, optimizando el proceso.

Con una vista en planta y cortes horizontales y verticales de la nube de puntos
(habitualmente a una altura de 1,50 m) se procede al modelado de los muros. Para
facilitar esta tarea, se generan secciones auxiliares que permiten visualizar con mayor
claridad la geometria. Dado que los muros no contienen puntos en su interior, el corte
revela un espacio vacio entre las dos caras, lo que permite determinar su espesor, que
suele ser variable (Figura 7). En estos cortes también se evidencian imperfecciones
como la falta de perpendicularidad o la discontinuidad en secciones, caracteristicas

comunes en edificaciones historicas.
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[ "

Figura 7.Corte en planta de distribucion edificio palacio Carvajal a unir las nubes de puntos generadas. Fuente:
Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacion de nube de puntos y modelado BIM

Una vez modelados los muros, es fundamental verificar que el modelo generado se
ajuste a la nube de puntos, asegurando que ambos elementos sean coplanariosy estén

correctamente alineados, como se muestra en el ejemplo de la Figura 8.

Figura 8. Verificacion en planta de espesor de muros modelados vs levantamiento de nubes de puntos. Fuente:
Anexo 1 levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacién de nube de puntos y modelado BIM

En los cortes transversales se puede observar como el modelo 3D y la nube de puntos
se intercalan, lo que indica una correcta correspondencia entre ambos. Para elementos

mas complejos como columnas, ventanas o detalles ornamentales, se emplea la
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herramienta "crear masa in situ", ajustando el nivel de detalle segin la precision

requerida, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Seccién multiple para verificacion de espesor de muros, Palacio Carvajal. Fuente: Anexo 1
levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacién de nube de puntos y modelado BIM

Una vez finalizado el modelado, se realiza una evaluacion general del modelo,
valorando la fidelidad geométrica, la coherencia de este y su utilidad para futuras

intervenciones o analisis. Ejemplo de ello se presenta en la Figura 10.

Figura 10. Transposicién modelo completo con nube de puntos levantada, Palacio Carvajal. Fuente: Anexo 1
levantamiento aplicando Idser escdner 3d para generacion de nube de puntos y modelado BIM
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3.2. Fase 2 BEM: Modelo analitico (Building Energy
Modeling)

Una vez generado el modelo HBIM con la informacién geométrica y con la revision en
paralelo de la nube de puntos, se da paso a la segunda fase del flujo de trabajo, que se
muestra al inicio de la metodologia, en la Figura 2: La configuracién del modelo y el
analisis energético mediante herramientas BEM (Building Energy Modeling). Esta etapa
tiene como finalidad transformar el modelo geométrico en un modelo analitico capaz
de simular el comportamiento energético del edificio contemplando las condiciones
constructivas reales de su envolvente.

Para ello, se optimiza geométricamente el modelo HBIM, se caracterizan los elementos
que lo componen por medio de la biblioteca de materiales y sistemas constructivos
generada en la Accion 1.2, se definen los espacios térmicos sobre los modelos, se
asignan propiedades térmicas a los elementos constructivos y se incorporan datos
basicos de uso y ocupacion. A partir de esta configuracion, se ejecutan simulaciones
energéticas que cuentan con el motor EnergyPlus, lo que permite evaluar el
rendimiento energético del edificio y establecer una base sélida para la propuesta de
estrategias de mejora. Esta fase se aborda desde dos softwares que tenemos al alcance
del equipo, como los son Autodesk Revit® y CYPE ®, los cuales se describen a

continuacion.

i) Recepcion del modelo

Para iniciar el proceso, se plantea la plataforma Microsoft SharePoint como entorno
comun de datos (CDE) para el intercambio de informacion. A través de esta se realiza
la recepcién de los modelos HBIM de edificios de arquitectura tradicional historica,

como se muestra en la Figura 11.
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Documentos > Modelos 3D - Intromac

B Nombre ~ Medificade ~ Meodificado por ~
CASA PESCADORES w2 26 de marzo Héctor Jorge Vegas
COLEGIO GENERAL NAVARRO 2 26 de marzo Héctor Jorge Vegas
PALACIO CARVAJAL = 26 de marzo Héctor Jorge Vegas

Figura 11. Ruta en Shared Point de las carpetas con contenido HBIM entregados a la Universidad de
Extremadura

En primer lugar, se reciben los planos del edificio junto con una planta general de
emplazamiento, siendo util para comprender la relacién del edificio con su entorno
inmediato. Ejemplo de ello se muestra en la estructura de carpetas de la Figura 12.

Luego, se incorpora una nube de puntos obtenida mediante escaneo laser 3D,
procesada con el software Autodesk Recap®, y organizada en la carpeta

correspondiente dentro de SharePoint, como se observa en la Figura 12.

Documentos > Modelos 3D - Intromac > CASA PESCADORES

B Nombre ~ Modificado ~ Modificado por ~
01_PLAMNOS = 26 de marzo Héctar Jorge Vegas
02_RECAP 2 26 de marzo Héctor Jorge Vegas
03_REVIT = 26 de marzo Héctar Jorge Vegas

Figura 12 Ruta en Shared Point del contenido por carpeta para cada modelo HBIM

Finalmente, se recibe un modelo HBIM procesado en Autodesk Revit®, que
proporciona una representaciéon geométrica del edificio integrando la informacion
arquitectonica recogida en sitio, ejemplo de fichero se puede observar en la Figura 13.
Es importante sefalar que este modelo no incluye informacion detallada sobre

materiales, sistemas constructivos ni datos energéticos.
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Documentos > Modelos 3D - Intromac > CASA PESCADORES > 03 _REVIT
m Mombre - Meodificado ~ Meadificade por ~

D Casa Pescadores_Herrera de Alcantara_v02.rvt 22 26 de marzo Héctor Jorge Vegas

Figura 13. Ruta en Shared Point del modelo HBIM en Autodesk Revit, ejemplo Casa de Pescadores ubicada en
Herrera de Alcdntara

En conjunto, estos elementos permiten una comprension integral de los modelos a
procesar, facilitando su analisis para su posterior optimizacion. Las técnicas de
modelado BIM, escaneo laser 3D y los planos 2D se combinan para ofrecer una base
solida de datos detallados que respaldan cualquier proyecto de conservacion o
intervencion. Estas técnicas aplicadas en el entregable garantizan una representacion
fiel del edificio y su entorno, asegurando que las decisiones tomadas se basen en

informacion precisa y completa.

ii) Andlisis y ajustes geomeétricos
El andlisis del modelo tridimensional recibido, junto con la nube de puntos, los planos
del edificio y las fotografias de soporte son fundamentales para identificar las
intervenciones necesarias y planificar una hoja de ruta efectiva para la intervencion. En
primer lugar, se debe realizar una evaluacion exhaustiva del modelo Revit para detectar
cualquier discrepancia o carencia en la representacion grafica del edificio. Dado que el
modelo no incluye informacién sobre materiales, sistemas constructivos ni datos
energéticos, es esencial complementar esta informacién por medio de la biblioteca

generada en la actividad 1.2.

En segundo lugar, la nube de puntos, obtenida mediante escaneo laser 3D, debe ser
utilizada para verificar la precision geométrica del modelo tridimensional. Esta
verificacion garantiza que las dimensiones y formas del edificio en el modelo sean
exactas en comparacion con la realidad fisica. Cualquier discrepancia identificada debe
ser corregida en el modelo BIM caracterizado para asegurar una representacion fiel del

edificio, como se muestra en la Figura 14.
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En tercer lugar, los planos bidimensionales, que incluyen las plantas de la vivienda,
alzados y la planta general de emplazamiento, proporcionan un contexto espacial
adicional. Estos planos deben ser analizados para identificar posibles inconsistencias
con el modelo tridimensional y para verificar la coherencia de la informacién. Ademas,
estos complementos son Utiles para comprender la relacién del edificio con su entorno
inmediato y planificar intervenciones de manera que respeten su contexto histérico y
arquitectonico.

Por ultimo, pero no menos importante, las imagenes recibidas, ya que también juegan
un papel crucial en este analisis, por que proporcionan una referencia visual que ayuda
a tomar decisiones de ajuste sobre el modelo, permitiendo una mejor comprension de
detalles especificos que pueden no estar completamente capturados en el modelo

tridimensional o la nube de puntos.

Figura 14. Superposicién de nube de puntos con modelo tridimensional en Revit para andlisis geométrico

Con base en este analisis, se plantean los ajustes correspondientes a la gestion del

modelo y la geometria que se describen en dos secciones:

e Ajuste de nomenclatura del modelo: Se toma como base lo descrito en la ISO
19650, donde se busca estandarizar la nomenclatura de todos los archivos para
asegurar una integracion y manejo eficiente dentro del proceso de metodologia
BIM. Este paso es crucial para asegurar el manejo eficiente de la informacion
dentro del proceso de metodologia BIM, permitiendo una correcta identificacion

y organizacién de los elementos del proyecto.
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El uso de una estructura fija de codificacion y de metadatos para la identificacion de los

diferentes documentos en un proyecto aporta los siguientes beneficios:

. Disponer de un identificador Unico para cada documento.
. BuUsquedas de informacién mas eficientes.
. Mejora el intercambio de informacion entre agentes a lo largo de todo el ciclo

de vida del activo.
Esta codificacion acordada debe formar parte de los diferentes manuales que rigen el
modo de trabajo en un proyecto o en una organizacion, como puede ser un Pliego de

Prescripciones Técnicas, un Plan de Ejecucion BIM o un Manual BIM.

Para este proyecto se adopta la siguiente estructura:

Tabla 2. Estructura de nomenclatura de archivos

Identificador del
Proyecto expediente, contrato o Requerido 2-12 FEENERT
proyecto
Grupo responsable del
Creador Requerido 3-6 UEx
documento
Caso de Nombre del caso de
Requerido 2-3 CPHA
estudio estudio
Nivel o Estado dentro de un
Requerido 3 OPT
estado Volumen o Sistema
Ndmero Enumerador de partes Requerido 3 02
Tipologia de
Tipo de
documento, entregable Requerido 3 IFC
Documento
o auxiliar

Cabe afiadir que la separacion entre espacios esta postulada por medio de guiones
medios (-). A continuacién, se muestra un ejemplo completo de la estructura planteada.
Esta puede incluir espacios adicionales dependiendo de la necesidad a expresar en el

fichero.

FEENERT-UEX-CPHA-OPT-01-IFC
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e Correccion de discrepancias: Consiste en ajustar el modelo BIM
geomeétricamente, para corregir cualquier inexactitud detectada mediante la
comparacion con la nube de puntos, los planos bidimensionales y los recursos
fotograficos.

Una vez estandarizada la nomenclatura, se procede a la correccion de discrepancias en
el modelo desarrollado en Autodesk Revit®, este se puede desarrollar dependiendo de
la herramienta en la que se quiera continuar el proceso, el primer camino seria
ajustarlo directamente en Revit. Este proceso implica revisar y ajustar los empalmes
entre elementos, ajuste de elementos anotativos que se vinculen con los elementos
graficos como los niveles, realizando las correcciones geométricas necesarias para el
modelo y su futuro andlisis. Ademas, este ajuste se fundamenta en la simulacion de los
meétodos constructivos utilizados en la época en que se data la edificacion. Este proceso
se complementa con la etapa de analisis de composicién constructiva, donde se
examina la forma y secuencia de los elementos constructivos y las practicas
recomendadas de modelado para este tipo de edificaciones, en donde los muros
siempre deben ir sobre los forjados sin generar solapes entre los elementos. Ejemplo

de ello puede observarse en la Figura 15, la Figura 16 y la Figura 17.

70

Figura 15. Ajuste geométrico de unién en planta entre muros
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Figura 16. Izquierda: Ajuste en alzado de unién entre muros y forjados. Derecha: Ajuste en planta de unién
entre muros

Forjado Torre - 17.59 Final Torre - 18,70 18.03 - 0.AUXILIAR
Desembarco Escalera i‘z o - - N
Torre B 1 -

13.28 - Cubierta TdkliRequeria
—————————————————————————————————— 137 - ibidS eddase Torre

,,,,,,,,,,,, ] ) - Qleiseém@a Entreplanta
Escalera Entrada==-=-—=-=-=-= ————— i b o - Nivel 1.1 s 1
‘ S 2

e Muro
2 :v Suelo Calle
BHE - Bajo Muros Jardin

"~ -0.40 - Suelo Entrada

-0.52 - Nivel 0 - Recepcion

Figura 17. Muestra de modelo con gran cantidad de niveles a depurar

iii) Exportacién IFC
El formato IFC (Industry Foundation Classes) es un estandar abierto desarrollado por
buildingSMART que permite el intercambio de informacion entre diferentes
plataformas de modelado y analisis dentro del entorno BIM (Building Information
Modeling). Su objetivo es facilitar una comunicacion fluida entre software que, aunque
tengan funciones distintas, comparten una misma base de datos del proyecto. Por
medio del modelo IFC, se puede llegar a transferir informacién del modelo
tridimensional de un edificio, como geometria, materiales, propiedades térmicas, e

incluso sistemas constructivos.
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Como el modelo BIM se genera en Revit, se parte de esta herramienta para exportar el
modelo IFCy que luego pueda ser utilizado en los softwares correspondientes de CYPE,
como se muestra en la Figura 18. Asi mismo, se cumplen una serie de pasos para

desarrollar previamente antes de la exportacion como se explica a continuacion:

Tipo de Ajuste de Exportacion

formato IFC parametros IFC

Figura 18. Proceso de exportacion modelo IFC desde Revit

. Seleccionar el formato IFC: Este paso esta basado en el IFC4 por defecto en Revit,
el cual tiene como prioridad la disciplina de arquitectura. De alli se genera una sesion
personalizada denominada: FeeNert-IFC4 Reference View

. Ajuste de parametros: teniendo en cuenta que la exportacion sea lo mas fiable
a lo modelado con sus “conjuntos de propiedades”.

. Exportacion y verificacion del modelo IFC: para confirmar que la informacion y
geometria se exporten correctamente.

Por medio de la Figura 19, se muestra la configuracion realizada antes de la exportacién

del modelo a IFC.

Nivel de detalle [ Avanzada [ Referencia geogréfica | ] Nivel de detalle I Avanzada [ Referencia
General \ Contenido adicional I Conjuntos de propiedades il General [ Contenido adicional \ Conjuntos de propiedades

Versién de IFC [ 1FCa Reference view “| Exportar conjuntos de propiedades de Revit
Exportar conjuntos de propiedades comunes de IFC

Requisita de intercambio | Intercambio de referencias arquitecténicas “|

Exportar cantidades de base
Asignacién de categorias | <Configuracisn en sesién ‘=] Expartar conjuntos de propiedades de materiales

[ Exportar tablas de planificacién como conjuntas de propiedades
Tipe de archiva [ IFc “|

[] Solo exportar tablas de planificacién que contengan IFC, Pset o Common en el titulo

Fase para exportar LU S TELEEET [ Exportar conjuntos de propiedades definidas por el usuario

Contornos de espacio [ 12 nivel “] Ci\Pragram Files\AutodeskiRevit 2025\AddIns\IFCExporterUNIFC4 Reference V\E\'
[] Tabla de asignacién de pardmetros de exportacion

[] Dividir muros, pilares y conductos por nivel

[ Informacién del archivo de encabezado... |

[ e m——— ‘ [ Configuracien de clsificacién.. |

[ Restablecer | [ Aceptar | [ Cancelar | [ Restablecer | [ Aceprar | [ Cancelar

Figura 19. Interfaz de Revit donde se muestra el ajuste de propiedades de exportacion a IFC
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De esta manera, este modelo en IFC es el insumo principal para desarrollar la
configuracion espacial y energética en el camino de Cype que se ira desarrollando a lo

largo del documento.

iv) Caracterizacion del modelo

Para este apartado, se asigna a cada elemento que compone el modelo geométrico
(muros, cubierta, soleras y forjados) la caracterizacion de los sistemas constructivos
que lo conforman, estos contienen materiales previamente desarrollados en la
biblioteca de Revit-FEENERT que se importa y que provienen de la actividad A.1.2
“Caracterizacion energética de sistemas constructivos propios de la arquitectura
tradicional”. Esta biblioteca incluye informacion detallada sobre las propiedades
térmicas y fisicas de los materiales tanto en Revit como en Cype, lo que permite una
caracterizacion precisa de cada componente del edificio.
Esta caracterizacién puede desarrollarse en cualquier herramienta BIM que se haya
elegido, para este caso el flujo ideal se aplica en dos caminos:
e el primero en Autodesk Revit ® directamente donde se aprovecha lo que esta
previamente modelado y se caracterizan los materiales. Ejemplo de ello en la
Figura 20. Por medio de esta herramienta se exporta un IFC que permite la

interoperabilidad con otro software en caso de que se requiera trabajar

paralelamente.

Explorador de materiales 7 X

e Q| Identidad Graficos Aspecto Fisico | Térmico

Materiales del proyecto: Todo T = =+ Ladiillo detejar

| » Informacién

Norml
[ FeeNer-MEYSN-Ladrilo hueco doble

¥ Propiedades
Transmite luz
Comportamiento | Isstropa

Conduct...térmica 0.8500 Con (m - k)

ico 1.0000)/ (G-°C)
ad 2.300.00 kg/m*

ad 090

od 00000 ng/ (PA-s - m?) >

Nemnbre ad 001

ad 0.00

¥ FeeNert-c_ba-Baldosa de barro coci
Resisten.léctrica2.000.000.0000 Q:m

g FeeNert-c_la-Ladrillo del tejar
FeeNert-c_te-Teja
FeeNert-ho_ma-Hormigon en masa

|| FeeNert-ma c-Castario
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Figura 20. Interfaz en Revit del explorador de materiales donde se incorporan los materiales y sistemas
constructivos al modelo geométrico. Ejemplo: Casa de Pescadores en Herrera de Alcdntara
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e El segundo camino es CYPE. Para desarrollar este camino, es importante que
previamente se exporte un modelo IFC desde Revit, para rescatar la geometria
del edificio. De esta manera y por medio del software Construction System se
desarrolla la caracterizacién de sistemas constructivos y materiales como se
muestra en la Figura 21. Para en este paso, se emplea la opcion de “soluciones
constructivas” en donde por cada elemento se asigna una serie de capas que

componen el sistema constructivo que se acompafia de la biblioteca de

materiales que se desarroll6 en la actividad A1.2 mencionada anteriormente.

Modelo BIM

@ @ @ i v % @1;5 0 Catdloges + %Umdades

ignacion  Editar Asignar | Edtar Afiadit g | Opciones Vista |  Listado: al& &

soluciones € | decaptura +toEX| Aav Ehe REAGA OE
caicion Documentacién

& sotuciones constructivas
Referencia

X Area detrabajo

Kk

= Forjados i
7 Cubiertas

7 Forjados exteric

+ = Forjados entre

2
HEHEHBEEBHEEER

@
o basico:Feenert-v18-m_lh_ce-10cm
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R e A S e T
Canlan

L T W R WY
0- U - Oy 0

LY
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Figura 21. Interfaz en Cype Construction System del modelo BIM en IFC donde se incorporan los materiales y
sistemas constructivos al modelo geométrico. Ejemplo: Casa de Pescadores en Herrera de Alcdntara

Con esta caracterizacion, el modelo geométrico se convierte en un modelo BIM, porque
no solo incorpora elementos graficos, sino que contiene informacion no grafica sobre
estos, lo que permite gestionar y continuar el proceso de creacién del modelo

energético (BEM).
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v)Espacios y configuracién energética

Para crear un modelo energético (BEM) tanto en Revit como en Cype, es esencial ajustar
los espacios y/o habitaciones previamente. Desarrollar este ajuste sobre el modelo
BIM, permite describir con mayor exactitud el tipo de uso, la ocupacion y el perfil de
consumo energético de cada area del edificio, mejorando asi la precisién del analisis
de rendimiento energético.

Ademas, al ajustar los espacios, se pueden definir parametros especificos como el
limite superior por espacio y el desfase, lo que ayuda a modelar correctamente las
cargas de calefaccion y refrigeraciéon en caso de que se requiriera un analisis de
consumo o algo mas detallado. Esto es importante para evaluar y optimizar la eficiencia
energética del edificio, considerando factores como la transferencia de calor, la

resistencia térmica y las estrategias de sostenibilidad.

Para este flujo de trabajo, este paso se desarrolla en dos caminos de igual forma que

el apartado anterior de caracterizacion:

e El primero desde Revit, que por medio de las vistas de “planos de planta” y de
“alzados y junto la opcion “espacios” que se encuentra en la barra de
herramientas de “arquitectura”, se detecten los espacios de los cuales esta
compuesto el modelo. Es importante hacer ajustes manuales de los “espacios”
ya que no siempre este reconocimiento es automatico, esto debido a la
complejidad de cada modelo, las practicas de modelado desarrolladas desde su
concepcion y los niveles que contemple el desarrollo de cada espacio, como se
muestra en la Figura 22.

Con los espacios definidos, se ajustan las propiedades no graficas de estos,
asignando un nombre, tipo de espacio (es decir, habitable o no habitable, oficina
o residencia, etc.) y numero o cédigo de identificacion si es necesario. Asi mismo,
se etiquetan o se nombra cada estancia para una mejor identificacion en las

simulaciones y como soporte en la documentacion del proyecto.
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Figura 22. Interfaz en Revit del ajuste de espacios tanto en alzado (izquierda) como en planta (Derecha).
Ejemplo: Casa de Pescadores en Herrera de Alcdntara

e El segundo desde Cype, que luego de haber pasado por el software
“Construction System” expuesto en el apartado anterior, es exportado al
software “Analytical Model”, donde se ajustan las propiedades de “colindancias”
y “superficies” de las envolventes del edificio como los son: el terreno, los muros,
los forjados y la cubierta , junto con el ajustes de las “plantillas”, donde se
refuerza la funcion de cada elemento, es decir, las caracteristicas de las
envolventes y la funcién respecto a su ubicacion.Ejemplo de ello se muestra en

la Figura 23y la Figura 24.
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Espacio: 1 (SALON 1 spacio i
Colindancia: Terreno (Suf | (0o,
Disposicién: ~ Horizontal
Anchura: 639 m
Altura 492m Disposicién
Superfide: 29,57 m?
Profundidad: 19.98 m Horizontal/Vertical | Horizantal -
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Indinacién: 180 grados| e
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Pardmetros geométricos
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Superficie 2057 m?
-~ . ;
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Figura 23. Interfaz en Cype Analytical Model del ajuste de superficies. Ejemplo: Casa de pescadores en Herrera
de Alcdntara
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—

Figura 24. Ajuste de plantillas de envolventes del edificio. Ejemplo: Casa de pescadores en Herrera de Alcdntara

vi) Modelo analitico

El modelo analitico, es una representacién simplificada y estructurada del modelo BIM
de un edificio. A diferencia del modelo arquitectdnico, que se enfoca en la geometria'y
el disefio visual, el modelo analitico se centra en las formas basicas de los espacios que
lo componen y en los datos necesarios para realizar calculos técnicos, como térmicos,
acusticos o energéticos. que previamente y durante el proceso de preparacion de los

modelos se han incorporado.

En este apartado se muestra el proceso de simulacién en los dos caminos que se han

desarrollado a lo largo del documento:

e El primero desde Revit, donde se requiere tener los espacios definidos y hacer
una configuracion previa de energia como se muestra en la Figura 25,
garantizando que las propiedades térmicas de los materiales se plasmen, y asi
mismo se pueda crear el modelo analitico. Para ello, se deben usar la opcion de
“usar habitacion o espacios” tanto en la configuracidon general como avanzada
de energia, ya que esta opcién permite transmitir esas caracteristicas adquiridas

en la configuracion previa por cada espacio que compone el edificio.
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Espaciosy zonas = Informes y tablas de planificacién « Comprobar sistemas  Relleno de color  Optimizacién de energia  Informacién sobre el carbono  Andlis

Configuracién de energia | Opciones avanzadas de Configuracién de energia >
Parametro Valor fad Pardmetro Valor ~
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Plano de suelo Mivel 1 Tipe de edificio Residencia
Fase de proyecto Mueva construccion Tabla de planificacion de operacione Por defecto
Resolucién de espacio analitico 04572 m Sistema de climatizacion Ventilacién/Aire acondicienado cent:
Resolucidn de superficie analitica  (0.3048 m Informacién de aire exterior Editar...
Profundidad de la zona perimetral {45720 m
Divisién de la zona perimetral ¥ Categoria de exportacion vi
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ipos conceptuales
Ruta de carpeta de informes M« ProjectName>_Reports P £ o i it
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. Elementos detallados =)
Otras opciones Editar... ]
| T v v
£Cémo afecta esta configuradidn al andlisis £Cémo afecta esta configuracidn al andlisis
energético? energético?

Figura 25. Interfaz de Revit que muestra configuracion de energia para generar modelo analitico

De esta manera, el modelo energético se genera resaltandose en un tono Cian,
diferente a la geometria original del edificio, proceso que se muestra en la Figura 26 y

en la Figura 27.

& = E & [ =

nesy tabl 6n + Comp Optimizacién de enerafa  Informacion sobre ¢l carbono  Anaisis eléctric
Crear modelo energético

iblas de planificacién « Comprobar sistemas Relleno de color  Optimizacién de energia Informacién sobre el

Crear medelo energético - Puede tardar X

Va a crear un modelo analitico de energfa. Este
proceso puede llevar bastante tiempo, durante
el cual no se podra acceder a Revit. ;Qué desea
hacer?

—> Crear el modelo analitico de energla

Pulse F1 para obtener més ayuda

] No volver a mostrar este mensaje.

Haga clic aqui para obtener mas informacién
T

Figura 26. Interfaz de Revit, con las opciones para generar el modelo analitico por medio de la pestafia
“Analizar”
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Figura 27. Modelo analitico generado por medio de Revit. Ejemplo: Colegio General Navarro, Badajoz

e El segundo desde Cype, en su software Analytical Model, que se estaba
trabajando desde el apartado anterior. Donde luego de validar que las
colindancias y superficies estén correctamente asignadas, se genera el modelo
analitico teniendo en cuenta las aristas de los espacios y los elementos de
sombra ya que estos influyen en el analisis térmico. Por medio de la Figura 28y
la Figura 29 se muestra el proceso de produccién del modelo analitico en esta
herramienta, para uno de los casos de estudio del proyecto.

%ﬂ@gl

2T

fod
S

Espacios a generar

Seleccionar Referencia  Planta

enerar superficies exteriores
ror aristas

uperficies de los elementos de sombra

[ Utilizar los centormos de los espacios definidos en el medelo IFC.

Al activar estas opciones, se emplears |a informacién del modelo analitico.
incluida en el fichero IFC, siempre que ésta se encuentre disponible.

Figura 28. Interfaz de Cype Analytical Model donde se configuran las opciones para la exportacion del modelo
analitico. Ejemplo: Colegio General Navarro, Badajoz

Cofinanciado por
1a Unién Europea

i
|£|1|| feenert a4




E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion
basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta
de escenarios de mejora (ES/PT)

Figura 29. Interfaz de Cype Analytical Model donde se muestra el modelo analitico generado. Ejemplo: Colegio
General Navarro, Badajoz

vii) Simulaciones-Cdlculo energético

La simulacién energética en proyectos BIM permite evaluar el comportamiento térmico
de los edificios, en este caso de caracteristicas de arquitectura tradicional. A través de
modelos analiticos generados y explicados en apartados anteriores, se puede observar
el analisis detallado del consumo energético, la demanda de climatizacion y la eficiencia
de los sistemas constructivos.

A continuacion, se detalla el proceso de simulacion energética en las dos herramientas
seleccionadas y explicadas a lo largo del documento:

e Desde Revit: Una vez creado el modelo analitico, se realiza la simulacién
energética utilizando el motor de analisis integrado en el mismo software, el
cual es Energy Plus, este a su vez arroja dos tipos de informes, uno local en
formato “html"”y otro subido en la nube de Autodesk Insigth.

Cabe anotar que este ultimo software online, presenta una consideracion: “Autodesk va
a eliminar gradualmente Autodesk Insight Energy Analysis y Green Building Studio y las
sustituird por Autodesk Insight Carbon Analysis de proxima generacion. "A partir del 2 abril
de 2025, los clientes ya no tendrdn la opcion de analizar los modelos de Autodesk Revit y
Autodesk Formlt mediante Autodesk Insight Energy Analysis y Autodesk Green Building

Studio."™" A partir del 1 julio 2025, los clientes dejardn de tener acceso a los modelos y
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andlisis enviados a Insight Energy Analysis y Autodesk Green Building Studio.” (Autodesk,
2024).

Respecto a los informes locales arrojados de la simulacién en Revit y su resultado de

forma local:

o El primero tiene dos variantes, un informe que muestra el contenido
general de la simulacién donde se expone un analisis detallado del
edificio completo, se relaciona el motor de calculo y un resumen anual y
mensual del comportamiento energético del mismo, como se muestra
en la Figura 30y la Figura 31.

Resultados de OpenStudio

Resumen mensual Resumen anual

Adveriencias de medida

Informe detallado Uso final - ver tabla

B Cociing [ Heating

Uso de energia - ver tabla

Figura 30. Muestra de resultados locales de simulacién realizada desde Revit, seccién grdficos por sectores

[ > C (@ Archivo  C:fUsers/malvarezpv.U00200023-CCS542/Downloads/FeeNert-Uex-CPHA-Opt3%206%202025-04-10%2009-54-56.0000.htm#Detailed_Report

Informe detallado

Resumen anual

Version del programa: EnergyPlus, version 23.1.0-87ed9199d4, YMD=2025.04.10 09:55
Resumen mensual

Informe de salida tabular en formato HTML
Advertencias de medida

Edificio: edificio-1
Informe detallado

Entorno: PERIODO DE EJECUCION 1 ** Castelo Branco CN PRT ISD-TMYX WMO#=085700
Marca de tiempo de simulacion: 2025-04-10 09:56:00

Informe: 1 anual del rendimi de los servicios piblicos de los edificios

Para: Toda la instalacion
Marca de tiempo: 2025-04-10 09:56:00

Valeres recopilades durante 8760,00 horas

Figura 31. Muestra de resultados locales de simulacién realizada desde Revit, seccién Informe detallado
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o El segundo por su parte muestra un “resumen de carga por zonas”
respecto a las condiciones de confort requeridas por cada espacio. A
pesar de que el andlisis se realiza sobre el componente geométrico de
los edificios, este informe aporta informacién de lo que requiere cada
espacio anualmente en cuanto a la refrigeracion y la calefacciéon. Ejemplo

de ello se muestra en la Figura 32

REFRIGERACION

Resumen de carga de zona 1 ESTAR-COMEDOR-COCINA

Cargas miximas [W] Componentes de carga de refrigerscion
304 W]

COMDICIONES EN EL MOMENTD MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERIA

Capacidad par drea de suela: null Wim2

Hors de momento maximo: 7,21 17:45:00 Area de suslo por capacidac: II.DDDD m2/kn

Exteriar Porcentaje de aire exteriar: 2.
Temperatura seca; I53C Flujo e aire par rea de swala: null I..I's m2
Coeficients de humedad: 0.0076 ka/kg Flujo de aire par capacidad BA 11092 Ifs-kW
Temperatura homeda i8ocC MOmera de parsonas: 3.0

Zona

Temperatura seca:

Coeficiente de humedad: I:I OOE-G kgfky
Humedad relativa: A088

W Reingeracan [ Caletacoin

Resumen de carga de zona 1 ESTAR-COMEDOR-COCINA [l CALEFACCION

Cangas maximas [W Componentes de carga de calefaccion [W
CONDICIONES EN EL MOMENTO MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERIA B W pe a ™
Capacidad par &rea de sl Aull Wim2

Area de suelo por capacidad-  null m2fkw
Exteriar Parcenlaje de aire exterior: 225 %

3804
Hora de momento méxdme: 1721 24:00:00

Temperatura seca (i) Flujo de aire por &rea de sueloc aull [fs-m2

Coeficiente de humedsd- unnu kg/kg Fluje de aire por capacidad:  null fs-kin )

Temperatura himeds:  0.9C Nimers de persanas: 30 e o
Zona

Temperatura secac 2ic

Coeficiente de humedad- IJ.DDU_IW |

Hurnedad relativac 5028

Refrgeranzn Lalefaccion Comduccitn Solar Equipo
7
B Luces [ Personas [ Adve estenion
[

Figura 32. Muestra de Informe de “Resumen de carga de zona” para el espacio de Estar-Comedor-Cocina, en
casa de Pescadores de herrera de Alcdntara

Ambos informes pueden ser extraidos en pdf, lo que permite hacer un seguimiento
documental en caso de aplicar mejoras respecto al resultado inicial.

Respecto al formato online, arrojado por la plataforma actualizada Autodesk Insight
Carbon Analysis se muestra un informe mas grafico y dinamico de la simulacion, este
informe se carga en la nube de Autodesk, exponiendo un primer resultado del
comportamiento general del edificio y su consumo anual. Como se muestra en el

ejemplo de la Figura 33.
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Text 2 Building Location 2 Building Type (2 Building Area U Building Lifespan

About this Insight ase Model
Insight scope: Envelope and Interiors subset of architectural elements based on the data . . 5
included in the Energy Analytical Model Herrera de Alcantara Dormitory 53,96 m
Total carbon analysis scope: manufacturing stage (A1 - A3) + Operational eneray (B6) short: Lyears

1years

() Casa Pescadores_Herrera de Alcantara-Completo-0603 il Total Carbon sl Embodied Carbon il Operational Carbon il Annual Energy Use Intensity

i 1821,53 kgCO,e 0KkgCOze 1821,53 kgC0,e 320,87 kWh/m?

Figura 33. Interfaz de plataforma Insight Carbon Analysis para la Casa de pescadores en Herrera de Alcdntara

e Por otro lado, tenemos a CYPE, la simulacion energética se realiza a partir del
modelo analitico generado en Open BIM Analytical Model explicado en
apartados anteriores, que se vincula con el software CYPETHERM HE Plus, una
herramienta basada en el motor EnergyPlus.

Previa a la ejecucion de la simulacidon es importante seguir los siguientes pasos:

o Ajustar los “pardmetros generales” del edificio, es decir, el uso del edificio,
deshabilitar la caracterizacién de “condensaciones” ya que no aplica en el alcance
del estudio e incorporar algunos datos genéricos de la demanda diaria de ACS,
para que no genere errores. Ejemplo de esta configuracién se muestra en la

Figura 34.
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Uso del edificio

O 0Obranueva () Ampliacién (O Reforma (0 Cambio de uso @) Edificio existente @)

@) Residencial privado (0 Otros usos

(@) Vivienda unifamiliar (O Bloque de viviendas completo () Vivienda individual en blogue

Condensaciones
[] Comprobacin de I existencia de condensaciones superficiales e intersticiales segin IS0 13788

P bilidad
P

al aire de la del edificio r=
Demanda diaria de ACS

(®) Demanda total del edificio () Demanda por zona térmica

Demanda diaria de ACS Ifdia

Temperatura de referencia °C

Coentribucién de energia térmica renovable producida in situ @)

(@ Constante () Por meses

Porcentaje de demanda de ACS %

Figura 34. Pardmetros generales ajustados en el software Cype Therm HE Plus, para la casa de Pescadores en
Herrera de Alcdntara

e Verificar que las caracteristicas espaciales continlen vigentes a pesar de haber
migrado del software, es decir, validar que todos los componentes de las
envolventes del edificio cuenten con las caracteristicas transmitidas en las
migraciones, para que, a la hora de calcular, no se generen errores en la

simulacion. Ejemplo de las configuraciones verificadas se muestran de la Figura

35 a la Figura 36.

i Edificio Zona

=-[[f] Biblioteca
----- 7 Recintos Referencia 01
----- E Cerramientos Nombre
----- ? Tabiqueria

----- E Muros en contacto con el terrenc Clasificacion de la zona | Habitable ~

----- h Suelos en contacto con el terrenc
----- 'ﬂ Forjados entre pisos

) Condiciones operacionales y confort interior
----- = Cubiertas

..... J"E‘ Puertas Condiciones operacionales | Temperaturas de consigna CTE  ~
----- [ Huecos acristalados

..... Hr Lucemarios Periodo de utilizacién | Uso residencial

----- |+ Puentes térmicos lineales

[-jﬂ- Zonas Ventilacién e infiltraciones
-1 Z01 - Zona comin
ﬁ Sisterma de ACS Ventilacién: Independiente del sistema de climatizacian,

B Sistemas de climatizacién Infiltraciones: 5i.
-.[[] Sombras propias
- I[] Sombras remotas

Figura 35. Interfaz en Cype Therm HE Plus que muestra la configuracion de zonas del edificio verificadas, para
la Casa de pescadores en Herrera de Alcdntara
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Capas

1 - c_te-Forjado de entramado de madera y tabla: 3.00 cm
2 - Mc_h01-Forjado de entramado de madera y tabla: 24.00 cm
Espesor total: 27.00 cm

2 LP8eSDHABEOS D & Caracterizacion térmica

Coeficiente de transmision térmica (refrigeracién): 0.64 W/(m?K)

‘ Coeficiente de transmision térmica (calefaccion): 0.67 W/(m?K)
Capacidad térmica: 75667.07 J/m*K

it

Figura 36.. Interfaz en Cype Therm HE Plus que muestra el ejemplo de las caracteristicas de la cubierta
verificadas de la importacién desde el software Cype Open Analytical Model para la Casa de pescadores en
Herrera de Alcdntara

e Confirmar las opciones de calculo antes de la simulacién, que para este ejercicio
se maneja como la “calificacién de la eficiencia energética” del edificio, en donde

se quiere conocer el comportamiento energético anual del mismo.

Opcicnes de calculo

(@ Calificacién de la eficiencia energética

(") Simulacién energética sin justificacién normativa
Equipos suplementarios disponibles &)

Simplificacidn de las particiones
Verticales
Herizontales

Margen de las temperaturas de consigna @)

Calefaccidn *C  Refrigeracidn *C

[1 Perindo de simulacién )

Aceptar Cancelar
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Con las configuraciones realizadas, se genera el calculo de la simulacion en el modelo
y se obtienen diferentes tipos de resultados, dependiendo de que tan efectiva fue la
simulacion la idea es que se obtenga un informe de calificacion energética, ya que este
compila lo hallado en el informe de demanda y consumo. Esto se comprueba por medio
de la barra de herramientas donde se muestran habilitados los diferentes informes

como se muestra en la Figura 37.

=] 0\ [a- CYPETHERM HE Plus (CTE 2019) v2025.
Edificio Planos de planta Verificacion normativa
& &2 & E B

Opciones | Modelo | Calcular  Fichero de  Fichero  Fichero de Fichero de | Listado Informe de | Listado Informede | Li
de calcule, 3D EnergyPlus™ de avisos resultades CteEPBD HET  demanda HED  consumo

Calificacion Certificacion [ndice
energética  energética

Calculo Listados

Figura 37 Barra de herramientas en Cype Therm HE Plus, donde se muestran los diferentes ficheros a extraer
luego del cdlculo de la simulacién

En este software, los informes de demanda, consumo y calificacién energética aportan
una visidon integral del comportamiento energético del edificio, cada uno con un
enfoque distinto pero complementario:

El informe de demanda, por ejemplo, calcula la energia que el edificio necesita para
mantener condiciones de confort térmico, sin considerar sistemas ni rendimientos; se
centra en la envolvente térmica y refleja la calidad del disefio pasivo. En la Figura 38 se
puede observar parte del informe obtenido en uno de los casos de estudio, dicha
seccion muestra el balance energético que ha tenido el edificio mensualmente,
aportando graficas que permiten comprender mejor el comportamiento por

componentes constructivos existentes.
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Energia (kWh)

S
§ 4
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T F

IEEEONE N
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Figura 38. Apartado 2 del informe de demanda obtenido desde Cype Therm HE plus, para el ejemplo de la casa
de pescadores de Herrera de Alcdntara

Elinforme de consumo, en cambio, incorpora los sistemas de climatizacion, ventilacion,
iluminacién y produccion de ACS, considerando sus rendimientos y fuentes
energéticas, lo que permite estimar la energia final y primaria consumida, ejemplo de

ello se muestra en la Figura 39.

Consumo energético

1. RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccién y
refrigeracidn incluyen el consumo eléctrico de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacion.

EDIFICIO (S, = 55.40 m2)

Servicios técnicos EF EPu EPuer
(kwh/afio) (kwh/mz-afio) (kwh/afio) (kwh/mz-afio} (kwh/afio) (kwh/mz-afio)
Calefaccion 11967.85 216.02 14301.56 258.14 14241.72 257.06
Refrigeracion 445.18 8.04 1054.18 19.03 869.86 15.70
ACS 21.75 0.39 25.98 0.47 25.87 0.47
1243478 22445 15381.77 277.64 15137.51 273.23
donde:
S,: Superficie ttil it incluida en la h e térmica, m2.
EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punte de consumo.

EP,.: Coensumo de energia primaria total.
EP...: Consumo de eneraia primaria de origen no renovable.

Figura 39. Apartado 1 “consumo energético de los servicios técnicos del edificio” del informe de consumo
obtenido desde Cype Therm HE plus, para el ejemplo de la casa de pescadores de Herrera de Alcdntara

Por ultimo, la calificacion energética traduce estos consumos en una etiqueta (de A a
G), comparando el edificio con un modelo de referencia mostrando su eficiencia global
y dando un indicador comprensible para usuarios y administraciones, como se puede

mostrar en la Figura 40.

Cofinanciado por
1a Unién Europea

interreg

Gofinanciado pela
Unido Europela

111, feenert 52

Espafia - Portugal



E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion

basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta

de escenarios de mejora (ES/PT)

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y

REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccién y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

32,0495

raring
125,7-147,0 F
= 147,0 +206,31G |

20,0-28.4 - 2025C

41,4-50,9
50,9-62,6 F

Demanda de calefaccién[kWh/m2-afio]

Demanda de refrigeracién[kWh/m2-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera
(s¢lo edificios terciarios, ventilacién, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi
de los valores parciales.

Figura 40. Apartado 3 “Calificacion parcial de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion” del
informe de calificacién energética obtenido desde Cype Therm HE plus, para el ejemplo de la casa de
pescadores de Herrera de Alcdntara

De esta manera Cype Therm HE Plus, permite emitir certificados de eficiencia
energética conforme al CTE y otras normativas europeas, ademas de realizar
comparativas entre distintas soluciones constructivas, que benefician el analisis de

cualquier edificacién, para este caso de arquitectura tradicional.
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3.3. Pasaporte energético

La metodologia elaborada para el desarrollo del pasaporte energético, reflejada en la
Figura 41, se sustenta en la creacion de un modelo arquitectonico fiel a la realidad fisica
del edificio, optimizado especificamente para su posterior analisis energético y de ciclo
de vida (ACV).

A continuacion, se definiran operaciones que haran referencia a ciertas herramientas
informaticas, que no son excluyentes, aunque cada una de ellas tiene sus matices en

cada tramo del proceso.

_____________________ INTROMAC __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___________.
I |
| |
I I
I L. I e
| Captura datos en Obtenciéon Nube Generacién del Recepcion del . Generacion de
: campo de puntos modelo HBIM Modelo Base rvt : IFC
I I
| ' (- @ Trimble m | @
| SIGPAC FARD  scefe) Sl R ,
. ] IFC
p
Caracterizacion Espacios y Calculo Informe
—» — - — -
del modelo modelo analitico energético energetico
Integracidn en 'g @ @ @ Pasaporte
BIM SERVER energético
CENTER . N N ambiental
@ Mediciones con Asignacic‘:n de Evaluacion del Informe de =
Open BIM —» patidas con ACY —» ACV con — impacto -9—-_1—1-
Quantities a las mediciones Arguimedes ambiental —
& E3
@ * La medicidn del ACV solo serd posible en aguellos materiales que tengan datos, el resto serd necesario realizar un estudio pormenarizado para obtener |los datos

Figura 41. Flujo metodoldgico para la obtencién del pasaporte energético

i) Adquisicion de datos y modelado conceptual

(1) Levantamiento Topogréficoy
Geomeétrico

La técnica mas exacta para obtener la geometria arquitecténica de un edificio es la
obtencién de una nube de puntos a través de un escaner 3D (Figura 1). La densidad de
las nubes de puntos es de tal magnitud que requieren limpiezas de datos para poder

ser manipuladas.
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n AUTODESK ReCap Pro :nuCACION (NO COMERCIAL) 2024_12_14_HerreraAlcantara_RCP 2 Jose Manuel Lorenzo._ v #2 conectar z — O X

Figura 42. Nube de puntos del edificio Casa de Pescadores del proyecto Feenert
A partir de la nube de puntos depurada, se generan modelos arquitectonicos para los
que se pueden emplear diferentes softwares BIM como por ejemplo Revit [1], Archicad

[2], Allplan[3], SketchUp [4], Edificius [5], CYPE Architecture [6] (Figura 2).

Be rH-<- - BE M =-S5 @A @ 0T B - AutodeskRert 20254 - Casa Pescadores Herrera de Alcéntara v02rvt - Vista 30: 30} ¢ 4§ . forenzorwikv- %7 | (D - _ox
Arquitectura Estructura Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colsborar  Vista  Gestionar ~ Complementos  ReCapMesh  Modificar G+
O D D oo = ] ] o) o n [C‘ q
H®L W T % & g % T B 0 H
Modificar|  Vincular Vincular Vincular Vincular  Marcas derevision  Estampade  Nubede  Modelo Gestionar Importar Importar Cargar Cargar familia Cargarcome  Insertar
Revit IFC  CAD topografia DWF - puntos  de coordinacién vincules  CAD  gbXML familia deAutodesk  grupo  desde archivo
Seleccionar v Vineular Importar N Cargar desde biblioteca
Propiedades X/ [ Nivel 1 @& G0 X = | Navegador de proyectos - Casa Pescadares_Herrera de Al.. X
Al G EBE SR @ I
@ Vista 3D - Q
-G o
Vista 3D:{3D} + 0B editar tipo % Vistas (Disciplina)
— Arquitectura
i 8 [ + Planos estructurales
Escala de vista -
orde cocals 1 = e — Planos de planta
Valor de escala 0
Nivel de detalle Alto ;D, Nivel 0
Visibilidad de piezas  Mostrar original LInwvel1
Medificaciones de visi.. Editar... :QJ Nivel 2
Opeiones de visuslizaci.. Editar.. Nivel 3
Disciplina Arquitectura L] Nivel 4
Mostrar lineas ocultas  Por disciplina i Nivel 5
Estilo por defecto de vi... Ninguno ] Nivel 6
Mostrar rejillas Editar... + Planos de techo
[:"‘"]? desol — Vistes 3D
ension %
7 @b
Recortar vista a0

ados (Alzado 1)
Recorte de anotacion

[m]
[m]
Regién de recorte visible []
[m]
Delimitacién Iejana acti.. (]

P

Desfase de delimitacio... 34

Caja de referencia Ninguno

Caja de seccién - )
‘Camara ”

Configuracién de rend... Editar...

Orientacién blogueada
Modo de proyeccién  Ortagonal

Altura del ojo 273154m i
Altura de destine 219140m Llseccion15
Posicién de cémara  Ajustando [ seccion 16
Datos de identidad % i seccion 17
Plantilla de vista <Ninguno> {3 seccion21
Nombre de vista 30} 1 Seccion 22
Dependencia Independiente 5 ceccion 23
P'mmu e plafrm T seccon 24
rocess por fases x b
] seccién25

Filtro de fases Mostrar todo Ll seccién

. s — Coordinacién

ase Nueva censtruccion

. — Planos de planta

- ERD i EBD N SBE RS & e - > L] Planimetra General S

Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afadir y MAVUS p: fgh

AR K b Te

Figura 43. Visualizacién de nube de puntos y modelo BIM del edificio Casa de Pescadores del proyecto Feenert
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(2) caracterizacién del Modelo para
Anadilisis Energético
Todas ellas generan mediante procesos mas o menos directos un modelo
arquitectonico que representa fielmente la morfologia del edificio, sin embargo, es
preciso resaltar que, en este flujo de trabajo, la finalidad del modelado esta enfocada

al estudio energético. Para ello hay una serie de elementos que han de ser

caracterizados de una determinada manera:

e Envolventes térmicas

Se definen como el conjunto de elementos constructivos que delimitan el ambiente
interior del exterior, en este contexto se pueden encontrar: muros de fachadas, muros
de medianerias, suelos en contacto con el terreno o con espacio exterior, puertas y
ventanas y espacios delimitados por estos elementos, tabiqueria o particiones
virtuales. Cada elemento debe poseer una tipologia y una entidad IFC (/ndustry
Foundation Classes) asignada correctamente. En la Tabla 3 se recogen todas las
caracteristicas que se deben definir en un IFC para cada posible tipologia de elemento
constructivo que se puede presentar en el flujo.

Tabla 3. Asignacidn de entidades IFC y propiedades

Cubierta en
Cubierta
IfcRoof ROOF TRUE Si contacto con el
inclinada
ambiente exterior
Alternativa
Cubierta plana IfcSlab ROOF TRUE Si
frecuente a IfcRoof
Elemento auxiliar;
no delimita
Voladizos IfcSlab FLOOR TRUE No
espacios
climatizados
Forjados entre Separacion  entre
IfcSlab FLOOR FALSE No
pisos espacios interiores
interreg S
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Forjado sobre

Bajo porches o

IfcSlab FLOOR TRUE Si
espacio exterior zonas abiertas
Contacto indirecto
Forjado sobre
IfcSlab BASESLAB TRUE Si con
camara sanitaria
terreno/exterior
Elemento en
Soleras IfcSlab BASESLAB TRUE Si contacto con
terreno
Particiones Separaciéon  entre
IfcWall PARTITIONING FALSE No
interiores espacios interiores
Cerramientos Fachadas opacas
IfcWall STANDARD TRUE Si
exteriores exteriores
Contacto con
Muros de sétano | Ifcwall STANDARD TRUE Si
terreno
Depende del uso
Medianeras IfcWall PARTYWALL FALSE Variable* energético
considerado
Fachada ligera
Muros cortina IfcCurtainWall USERDEFINED TRUE Si
acristalada
Puertas Hueco practicable
IfcDoor DOOR TRUE Si
exteriores en envolvente
Comunicacion
Puertas
IfcDoor DOOR FALSE No entre espacios
interiores
interiores
Hueco
Ventanas
IfcWindow WINDOW TRUE Si transparente en
exteriores
envolvente
Ventanas
IfcWindow WINDOW FALSE No Separacion interior
interiores
Apertura en
Lucernarios IfcWindow SKYLIGHT TRUE Si
cubierta
Definido por el
Huecos IfcOpeningElement | OPENING — Asociado

elemento anfitrién

interreg
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Sistemas de
IfcShadingDevice USERDEFINED Complementario | Proteccién solar
sombra
Definen las zonas
Recintos IfcSpace INTERNAL Referencia
térmicas
Espacios no Garajes, camaras,
IfcSpace INTERNAL Referencia
acondicionados trasteros, etc.

o Definicion de espacios y niveles

Espacios: Es importante que los limites geométricos de los espacios coincidan

exactamente con las caras interiores de los elementos de la envolvente.

Cualquier discrepancia generara errores en los motores de calculo por una falta

de delimitacién (Figura 44).

Es preciso que el espacio se ajuste a
todos los elementos que lo delimitan

Figura 44. Ejemplo de definicion de espacios correcta (verde) e incorrectamente (rojo) en un modelo BIM

interreg

Espafia - Portugal

Niveles: En el entorno BIM, el nivel se debe corresponder a la planta (ej, Planta

Baja, Planta 1, ...), no a cada capa constructiva. Los elementos deben vincularse

a un nivel inferior y uno superior, las variaciones de altura dentro de una misma

planta se gestionan mediante desplazamientos (offsets), no creando nuevos

niveles. Se recomienda un numero de niveles coherente con la realidad
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arquitectoénica (ej. Entre 4 a 6 niveles para un edificio de 4 plantas), evitando la
proliferacion innecesaria de niveles que rompa la légica del modelo. En
definitiva, un modelo no deberia tener muchos mas niveles de 163, que son las
plantas con las que cuenta el Burj Khalifa en Dubai. Sin embargo, no es dificil
encontrar modelos con muchos niveles, como el reflejado en la Figura 17 de este
documento, cuando apenas tienen cuatro plantas, por lo que no deberian tener
mas de cuatro o seis niveles. En la Figura 45 se muestra una configuracion
correcta, donde el solado de planta baja esta asociado al Nivel 1, asi como un
caso incorrecto en el que se ha creado un Nivel 0 Unicamente para modelar el
muro de acceso a la vivienda, cuando este deberia vincularse al Nivel 1 mediante

un desfase negativo.

23.63

m - Nivel 5

21.60

m - Nivel 3
— N — - 19.98

m - Nivel 1

19.42

m - Nivel 0

El Nivel 0 no es necesario, para crear el
muro se hace mediante un desfase
desde el Nivel 1

Figura 45. Ejemplo de definicion de niveles y asignacion de elementos a esos niveles

(3) Gestion del entorno colaborativo

Una vez se tiene el modelo en IFC, el flujo de trabajo se traslada a un entorno de
colaboracion en la nube para la integracion de disciplinas (estructura, instalaciones,
mediciones...). Se propone el uso de BIM Server Center[7] como plataforma de

intercambio, al tratarse de una plataforma gratuita e ilimitada. Hay que destacar que
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esta plataforma es un espacio de intercambio de datos, no un repositorio de archivos
estaticos. La informacién se actualiza y vincula, no se sube como archivo para su

almacenamiento y posterior ejecucion (Figura 46).

. e — -
e José Manuel Lorenzo Gall.. ( pesonal | v | EEE © A

Home > Proyectos > Casa de Pescadores

Casa de Pescadores b Aportaciones Galeria Incidencias Equipo Historia
& P (Nueva entreza ) oo =
D Seleccionar todos I\l\LE\a entrega/l oo =
Nombre Descripcion Autor Categorias v Ultimo cambio... | Ficheros incl... &
D CASA PESCADORES_ORIG... José Manuel Loren: Soluciones constru hace un mes 15(5 MB)
\ C] IFC José Manuel Loren: hace un mes 3 (4 MB)
C] CASA PESCADORES_ORIG... José Manuel Loren: Analisis energético hace un mes 2 (1 MB)
C] CASA PESCADORES_ORIG... José Manuel Loren: Certificacion energ hace un mes 6(521 KB)
© Ver perfil pablico
«; Compartir

Figura 46. Proyecto con archivos de trabajo para el desarrollo del pasaporte energético en BIM Server Center

Proceso de implementacion:

1. Creacion de un proyecto virtual con gestion de permisos y agentes.

2. Exportacion del modelo arquitecténico en formato /FC.

3. Generacion y vinculacion del Modelo Analitico (necesario para
calculos fisicos), que puede exportarse desde el software de disefio o
generarse mediante la herramienta Analytical Model [8] de la
plataforma.

4. Carga de ambos modelos (IFC y Modelo Analitico) en el proyecto BIM.

(4) Simulaciones del comportamiento
energético
Para el estudio del comportamiento energético del modelo arquitecténico se propone

la herramienta reconocida Cype Therm HE Plus [9] que utiliza el motor de calculo de

Energy Plus [10].

e Configuracion del estudio
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Al iniciar la aplicacion de Cype Therm HE Plus [9] se solicitan varios puntos de

informacion (Figura 47):

HSoQ ml ® ¥ CYPETHERM HE Plu: AL_HEPLUS tre
i

Edificio  Verificacién normativa  Planos
Q ¢ +7€ ¥ € g 7
(e | Incidencias Comrobar

Pardmetros  Datosdel  Fuentes Catdlogos Edicién Asignar | Procesamiento | Nuevo sistema [\
generales emplazamiento de energia (9 p miltiple tipologia | dearistas | de climatizacion

el modelo
Proyecto Edicién Puentes térmicos Sistemas Errores
Proyecto
+EXA Aav[iBREE Recino
@ Edifici
¥ DI Bibtotecs Nombre 1 (SALON)
@) Recintos Tipologia SALON ]
[L, Elementos constructives ,
@ Puertss Area 2057 m*

«[B Huecos acristalados

Volumen entre el sucloy el falsotecho 12038 m*
= P lineal
'uentes térmices lineales
7 Zonas
5. 201 - EDIFICIO lluminacion
?; a"““"“ terminales Valores personalizados:
-4 Recintos
@ S01-1(SALON) (7] Potencia instalada de
4 .’
£ Elementos constructivos fluminacion
{1 EO1 - Muro basicoiFeenert-v09-m_piz_ce-60cm:229053 (I VEE! proyecto
< | ED2 - Muro bésico:Feenert-V20-M_lc_ce_piz-25cm:265538 i
7 E03 - Muro bisico:Feenert-v08-m_piz_ce-57cm:237363 O veilimite

1] ED4- Muro bisico:Feenert-v08-m_piz_ce-60cm:220400
«1| ED5 - Muro basico:Feenert-v09-m_piz_ce-ter-Tocm:247163

1 ED6 - Muro bisico:Feenert-y08-m_piz_ce-ter-T6cm:248067
77 EOT - Cubierta bisica:Feenert-I01-Cu-tcer_ma-15cm:257070
7 EDB - Cubierta basica:Feenert-I01-Cu-tcer_ma-15cm:263388

= Puentes térmicos lineales

@ 502-2(HALL)

@ S03-3(WC)

@) 504~ 4 (Habitacion)

@ 505 - 5 (Habitacién)
? sistema de ACS

[@ Sistemas de climatizacién
Sombras propias

Somibras remotas

Figura 47. Arbol de proyecto de CYPE Therm HE Plus con la distribucién de zonas térmicas, recintos y
elementos de la envolvente utilizados para la simulacion energética.

- Definicion del inmueble: Ubicacidbn mediante direccién, coordenadas o

referencia catastral (Figura 48).
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Figura 48. Ventana de datos de emplazamiento para la simulacion energética en Cypetherm HE plus
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- Vinculacién de proyecto: Importacién del modelo IFC y del modelo analitico
desde el proyecto en el servidor BIM SERVER CENTER[7]. AL hacer esto, el
programa reconoce los dos modelos, lee todas las envolventes con sus
tipologias asi como los espacios y sus agrupaciones.

- Asignacion de propiedades: Definicion de tipologias constructivas a partir de

biblioteca o capas personalizadas, materiales, espesores y caracteristicas

termo-fisicas (Figura 49).

Elemente constructivo

© Fachada () Medianera OTablque (O'Mure cortinga () Muro desétane () Cubierta () Voladize OFDrJadD entre pisos () Solera
[t luro basico:Feenert-v9-m_piz_ce-Blcm| A& EGammE -
1O Definicién por capas () Definicién simplificada oS
+t2EX|av ‘
( Espeser (cm) Conductividad (W/(m-K)) Resistencia térmica (m*K/W) Densidad (kg/m®) Calor especifico ()/(kg-K))
' 2.00 1.300 0.015 1900.0 1000 i
1 56.00 1.930 0.290 22300 1000
1 200 1.300 0.013 1900.0 1000
Coeficiente de absorcidn 060 4m

Figura 49. Definicién por capas de una de las soluciones constructivas empleadas en la simulacién

- Configuracién de uso: Definicién de los perfiles de uso de los espacios (horarios,

ocupacién, temperatura de consigna).

e Validaciony calculo

En este punto se esta en condiciones de comprobar el modelo y solventar los posibles
avisos de errores como consecuencia de aspectos que pudieran no haberse definido,
como sistema de ventilacion, aparicion de condensaciones, limites de transmitancia

deficientes o definicién de sistema de evaluacion de agua caliente sanitaria.
Una vez solventados, el programa calcula las demandas de energia, asi como las
emisiones generadas en un periodo de tiempo definido, arrojando los resultados que

se muestran en la Figura 50, asi como graficos similares a los recogidos en la Figura 51.
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W Qe

Edficio | Verificacion nommativa  Planos
B & & R T «
Calculo n Cert n Indicadores Listados nientos Medidas Compartir
complementarios demejora
CTE DB HE Certificacién de eficiencia energética Listados BIMserver.center
YRS Edificio
E‘_;f;;jnmoo Edificio objeta(Demanda) -
Energia de calefaccién y temperaturas minimas
Zona S”‘(’;’g(‘a Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic Total
Z01_EDIFICIO W KWhmE 5364 2172 1802)1652)122 872 069 - - | 0 619 1454 2001 1185
Total Wh/m| 5364 2172 1802 1652|122 872|069 - | - | O 619 1454 2001 1186
Energia de refrigeracién y temperaturas maximas
Zona S"‘(’;’g(‘e Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Total
Z01_EDIFICIO B KWhimt 5364 | - - - - | - 141426 436 187 - - - 119
Total Wh/m® 5364 | - - - - | - 141426 436 187 - - - 119
Resultados
fne  Feb | Mar | Abr My Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic  Total
Temperatura exterior minima c| o7 -2 |-06|02 3 76 107 m9 195513 02
. Temperatura exterior méxima c| 177 | 20 | 229|235 | 305 34 364 3362 | 43| 27 | 208 191
" Humedad relstiva exterior media % 74 66| 6 | 9 ® 0| @2 @ 2| & | N W
Temperatura operativa interior minima ‘c| 55 58| 75 101 107 177 219 23 193 126 | 93 61
Temperatura operativa interior maxima C 176 179 | 187 | 20 256 303 328 24 309 | 27 | 186 178
Temperatura media del sire interior € 133 14 153 | 163 184 87 27 2 249 | 186 | 154 136
Humedad relativa interior media % S5 50| 4 | 46 49 45 38 39 46 | 55 | 5 57
Demanda de calefaccion IWh 116495 06675 88621/ 654.56 46788 36.81 - - | 0.11 33185 780.01 107325 636236
Demanda de refrigeracion Wh - - | - | - - 7584283523407 10015 - | - | - 6384
Aporte de energis: Elementos opaces Wh 3113 2733 | 391 | 49084 2863 81.21 13932 19072 10757 2105 | 3256 2391 82237
Pérdica de energia: Elementos opaces \Wh 105839 83687 82544 |615.71 47453 80.48 39.35 20.74 47.74 363.97|742.05 93019 615346
Aporte de energia: Huecos, total wn - - - |- e 0
Pérdica de energia: Huscos, total Wh 0
Aparte de energia: Huecos, radiacién solar P S i P R 0
Aporte de energiz: ACS wh 0
Aporte de energia: Ocupacion Wh 2316 2058 2306 2144 2316 23 223 2306 2144 2316 223 23 26043
Aporte de energis: lluminacién Wh 5793 515 5703 5364 5783 5579 5579 5793 .64 5793 5570 5579 67182
Consumo de electricidad Wh 5793 515 5703 5364 5783 5579 5579 5793 .64 5793 5570 5579 67182
Aporte de enerais: Equipamiento Wh 1738 1545 1738|1600 1738 1674 1674 1738 1609 1738 | 1674 1674 20148
_0 Seleccione una opcisn del mendi.

Figura 50. Resultados de la simulacién energética obtenidos en CYPE Therm HE Plus, utilizados para evaluar el
comportamiento térmico del edificio y comparar distintas soluciones constructivas.
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Figura 51. Grdfica de balance energético anual del edificio resultado de la simulacion energética obtenidos en
CYPE Therm HE Plus.
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Resulta muy sencillo hacer simulaciones con la utilizacién de diversos materiales, pues
se trata simplemente de afadir capas a la envolvente colocandola en el orden
apropiado y eliminar las que procedan.

Fruto del analisis se podran tomar decisiones para la utilizacion de un sistema

constructivo u otro.

(5) Anadilisis de costes y ciclo de vida (ACV)

Una vez se haya definido la solucién constructiva a ejecutar y valorar, el flujo de trabajo
continuara con la aplicacion Open BIM Quantities [11], herramienta de la plataforma
BIM Server Center que relaciona a través de reglas de medicion, las partidas de un
presupuesto previamente generado con entidades del modelo IFC. De este modo, se
obtiene automaticamente el coémputo de cantidades asociado a cada partida
presupuestaria.

Es muy importante puntualizar que, si se quiere obtener un estudio del ciclo de vida de
la intervencion, las partidas de la base de datos han de tener los datos de emision de

CO, del material correspondientes a su fabricacion, transporte, puesta en obra etc.

e Cuantificacién (Open Bim Quantities)

Los pasos a seguir en la aplicacién son:

- Generacidn de mediciones: Las reglas de medicion en Open BIM Quantities
permiten asociar criterios de cuantificacion a las entidades del modelo IFC para
obtener automaticamente las mediciones del proyecto. Estas reglas se crean
definiendo las condiciones de selecciéon de los elementos (segun su tipo,
propiedades o clasificacién) y estableciendo la magnitud a medir, como
longitud, superficie, volumen o ndmero de unidades. Una vez vinculadas al
modelo, el software extrae y organiza las cantidades de forma automatica,
garantizando la coherencia entre la informacion grafica y la documentacion de

mediciones. Un ejemplo son las que se reflejan en la Figura 52.
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Figura 52. Ejemplo de reglas de medicion de Open Bim Quantities

- Exportacion: Generaciéon de un fichero universal en formato FIEBDC/BC3,
compatible con programas de presupuesto.

- Enfoque en ACV: Identificacion de partidas criticas para el andlisis ambiental:
cerramientos, cubiertas, suelos, huecos, aislamientos y soluciones con

materiales naturales.

o Presupuesto y andlisis ambiental (Arquimedes)

La aplicaciéon de Arquimedes, también ubicada en la plataforma BIM Server Center,
permite el tratamiento y ajuste de las mediciones, incorporando si procede partidas y
modificando las cantidades. A partir de la informacién que aporta la base de datos del
generador de precios de CYPE, Arquimedes [12] permite realizar un analisis ambiental
apoyandose en la estructura del presupuesto. Es decir, el edificio deja de ser
Unicamente un modelo geométrico y pasa a organizarse como un conjunto de partidas

constructivas medibles. Para la obtencién del pasaporte energético:

Cofinanciado por
1a Unién Europea

Gofinanciado pela
Unido Europela

interreg 11, feenert .

Espafia - Portugal



E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion

basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta
de escenarios de mejora (ES/PT)

- Vinculacién de partidas: Asignacion de unidades de obra del Generador de
Precios [13] a las mediciones del modelo extraidas en el paso anterior con Open
BIM Quantities [11]. En Arquimedes se revisa la coherencia entre las mediciones
procedentes del modeloy las unidades de obra asignadas. Esta revision permite
comprobar si cada partida representa correctamente el elemento constructivo
realy sila unidad de medicién empleada es compatible con el andlisis posterior.

- Tratamiento de materiales naturales: En funcién de los datos con los que se
cuenten, se pueden dar varias situaciones.

o Caso 1 (Partida existente): Vinculacién directa con datos ambientales
disponibles.

o Caso 2 (Partida equivalente): Sustitucion por partida similar con
justificacion técnica.

o Caso 3 (Partida personalizada): Creacion de partida sin calculo
automatico de ACV. Requiere calculo ambiental externo basado en
Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) o bases de datos
cientificas.

Uno de los puntos criticos de la metodologia es el tratamiento de materiales naturales
o soluciones constructivas que no estan recogidas en las bases de datos existentes.
Cuando un material natural no dispone de una unidad de obra equivalente en el
Generador de Precios, o cuando dicha unidad no incluye informacion ambiental, el
analisis no puede considerarse completamente automatizado dentro del médulo ACV
de Arquimedes.

En ese caso, la metodologia debe contemplar una de las siguientes estrategias:

1.1.  Sustitucién por una partida equivalente

Cuando exista una partida similar en el Generador de Precios, puede emplearse como
aproximacion, siempre que se justifique la equivalencia técnica y ambiental. Esta
opcion solo es valida si la solucidn seleccionada representa razonablemente el

comportamiento del material analizado.
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1.2.  Creacion de una partida personalizada sin calculo ambiental automatico

Cuando no exista una partida adecuada, puede crearse una partida personalizada en
Arquimedes para representar la solucion constructiva desde el punto de vista de la
medicion y del presupuesto. Sin embargo, si esta partida no dispone de indicadores
ambientales reconocidos por el moédulo ACV, su impacto no sera calculado
automaticamente de la misma forma que las partidas procedentes del Generador de

Precios.

En este caso, la partida puede mantenerse dentro del presupuesto para conservar la
trazabilidad de cantidades y soluciones, pero el calculo ambiental debera
documentarse como una limitacion o desarrollarse mediante un procedimiento
complementario.

1.3.  Calculo ambiental complementario externo

Cuando se disponga de datos ambientales procedentes de declaraciones ambientales
de producto, bases de datos ACV, catalogos técnicos o bibliografia cientifica, estos
pueden utilizarse para calcular de forma complementaria el impacto del material
natural.
Este calculo debe realizarse de manera trazable, indicando:
o fuente del dato ambiental;
o unidad original del indicador;
o conversion aplicada;
o cantidad de material medida;
o hipotesis consideradas;
o fase del ciclo de vida representada;
o grado de incertidumbre asociado.
De este modo, aunque el dato no proceda directamente del mddulo ACV de CYPE,
puede integrarse metodologicamente en el pasaporte energético ambiental como
informacidon complementaria justificada. Pero no lo calculard Arquimedes de manera
automatica.
- Calculo del ACV: EIl médulo de Anadlisis del Ciclo de Vida de Arquimedes permite
calcular impactos ambientales a partir de la informacidon ambiental vinculada a

las unidades de obra. Por tanto, la fiabilidad del analisis depende de que dichas
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unidades estén correctamente asociadas a partidas que contengan datos
ambientales dentro de la base de CYPE (Figura 53).

Nota metodoldgica: Este cdlculo no cubre las fases de uso, mantenimiento o fin de vida, salvo que se
integren datos externos.
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Figura 53. Ejemplo de grdfica de CO: equivalente generada con Arquimedes

e Organizacion de resultados

Los resultados ambientales obtenidos en Arquimedes se organizan por niveles de
analisis. Esta organizacion permite interpretar el impacto del edificio desde lo general

hasta lo particular. Los resultados pueden agruparse en:
1. Impacto ambiental total del edificio.
2. Impacto por capitulo del presupuesto.
3. Impacto por sistema constructivo.
4. Impacto por elemento de la envolvente.

5. Impacto por partida especifica.

Cofinanciado por
1a Unién Europea

SrlmaR
|£[]_|| feenert 68

interreg

Espafia - Portugal



E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion

basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta
de escenarios de mejora (ES/PT)

(6) cComparativade escenariosy
elaboracion del pasaporte energético

e Definicion de escenarios

Se proponen tres escenarios para la comparacion:

1. Escenario Base: corresponde al edificio con sus soluciones constructivas
originales o convencionales. Este escenario sirve como referencia para
comparar las mejoras propuestas.

2. Escenario de Mejora: incorpora materiales naturales o soluciones de menor
impacto ambiental en determinados elementos constructivos, principalmente
en la envolvente térmica.

3. Escenario Optimizado: Combinacién de soluciones de baja huella ambiental.

Para cada escenario se repite el proceso de medicidn, vinculacion y calculo ambiental,

manteniendo constantes las unidades funcionales y los limites del sistema.

e Integracion de resultados energéticos

Aunque el nucleo de la metodologia de ciclo de vida se desarrolla mediante Open BIM
Quantities y Arquimedes, el pasaporte energético ambiental requiere incorporar
también el comportamiento energético del edificio.

Para ello se utiliza CYPETHERM HE Plus, que permite evaluar la demanda energética, el
consumo, la energia primaria y las emisiones asociadas al uso del edificio.

En esta metodologia, CYPETHERM HE Plus no se emplea para calcular impactos de ciclo
de vida de los materiales, sino para obtener los indicadores energéticos que completan
el pasaporte. Estos resultados permiten relacionar las decisiones constructivas con el
comportamiento energético del edificio durante su fase de uso.

La integracion de ambos analisis permite comparar no solo el impacto incorporado de
los materiales, sino también el efecto que las soluciones constructivas tienen sobre la

demanda y el consumo energético.
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o El pasaporte energético ambiental

La fase final consiste en integrar los resultados procedentes de las herramientas
utilizadas en un pasaporte energético ambiental del edificio. Este documento debe
recoger de forma diferenciada:
- Datos generales del edificio y modelo arquitectonico empleado;
- Mediciones obtenidas mediante Open BIM Quantities;
- Partidas analizadas en Arquimedes;
- Limites del andlisis de ciclo de vida (especificando la exclusién de fases
posteriores a AS5);
- Impactos calculados automaticamente vs. impactos estimados externamente, si
existen;
- Indicadores energéticos obtenidos con CYPETHERM HE Plus;
- Comparacion entre escenario base y escenarios alternativos;

- Limitaciones derivadas de la disponibilidad de datos ambientales.

4. Resultados

Los resultados que se presentan a continuacidon son el producto de la aplicacién
integral del flujo de trabajo HBIM/BEM expuesto en el apartado de “metodologia”. A
través del estudio de tres edificios representativos: la Casa de Pescadores en Herrera
de Alcantara, el CEIP General Navarro en Badajoz y el Palacio de Carvajal en Caceres,
se ha validado la eficacia de las herramientas en cuanto al levantamiento geométrico,
la produccion del modelado analitico y la simulaciéon térmica en edificaciones de
arquitectura tradicional. En estos casos de estudio se muestra cdmo las caracteristicas
constructivas de este tipo de edificaciones influyen en su comportamiento energético.
Asimismo, la aplicacion de este tipo de metodologias abre la puerta a la generacion de
escenarios de mejora que contemplen soluciones compatibles con la conservacion del
patrimonio y los principios de sostenibilidad, algo imprescindible en proyectos de

rehabilitacion y mejora en el comportamiento energético.
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El analisis de cada caso se estructura en torno a la fidelidad del modelo HBIM vy los
resultados energéticos obtenidos, ofreciendo una vision completa del potencial de
rehabilitacion energética en arquitectura tradicional.

Es importante Indicar que, durante la aplicacion del flujo de trabajo en los distintos
casos de estudio, se presentaron dificultades técnicas relacionadas con el
procesamiento de los modelos en los distintos softwares empleados. Estas incidencias
suponen una gran inversion de tiempo afiadida para la simulacion energéticay en la
generacion de informes, especialmente en modelos con geometrias complejas o
multiples niveles. Como consecuencia, fue necesario realizar consultas directas con los
desarrolladores de los softwares para identificar las causas y buscar soluciones a
problemas a los que se enfrentan los propios desarrolladores y una vez solventados,
cuando fue posible, continuar con el andlisis, evaluando siempre la calidad de los

resultados.

4.1. Caso de estudio Casa de pescadores (Herrera de
Alcantara)

La Casa de Pescadores, ubicada en el municipio de Herrera de Alcantara, se encuentra
en una posicidn privilegiada junto al rio Tajo, dentro del Parque Natural del Tajo
Internacional, como se muestra en la Figura 54. Este enclave natural de alto valor
ecolégico y paisajistico ha sido objeto de una intervencion de recuperacion y
adaptacion con el objetivo de potenciar su atractivo turistico y contribuir al desarrollo
econdmico local. Histéricamente utilizadas por pescadores de la zona, estas
edificaciones representan una tipologia residencial tradicional con fuerte arraigo

cultural y constructivo.
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Figura 54.Emplazamiento de casa de pescadores- Herrera de Alcdntara

Enla Tabla 4 se resumen por medio de una ficha técnica los aspectos constructivos y
funcionales mas relevantes del inmueble, proporcionando una visién general que
permite comprender mejor las condiciones iniciales del edificio. Adicionalmente en la
Figura 55, la Figura 56 y la Figura 57 se muestra la distribucién al interior y la

caracterizacion de materiales por elementos constructivos en el modelo analizado.

Tabla 4.Ficha técnica de Casa de Pescadores

Nombre del inmueble Casa de Pescadores

Ubicacién Herrera de Alcantara, Parque Natural del Tajo Internacional

Tipologia Residencial tradicional rural

Uso actual Centro de recepcion de visitantes

Afio de construccién Inicios siglo XX

Sistema constructivo Muros de piedra, cubierta inclinada de teja sobre entramado de madera

Muros: Pizarra
Materiales predominantes | Forjados: Hormigén y lajas de pizarra
Cubierta: Teja ceramica de barro y madera

Superficie atil 55,40 m?
Numero de pisos 1

Salén

Aseo
Programa arquitecténico | Habitacion 1

Habitacion 2

Hall de distribucién

Cofinanciado por
la Unién Europea

inwerregy

Cofinanciado rcla
Unio Europeia

11, feenert

Espafia - Portugal



E.2.7 Guia metodolégica para realizacion de Protocolo de diagnosis e intervencion

basadas en rehabilitaciones energéticas en construcciones tradicionales y propuesta
de escenarios de mejora (ES/PT)

Salon
Cocina

Distribucion de habitaciones
Habitaciones
Bafio

Figura 55. Distribucion espacial al interior de la vivienda-Casa de Pescadores

Remate ducto de chimenea
en ladrillo recubierto
con cemento/cal
Teja tipo arabe ceramica
i ; con estructura en madera

Figura 56. caracterizacion de cubierta. Casa de pescadores

Muro 85cm
tipo z6calo
cimentacion de muro

Muros envolventes 65 cm
Pizarra con recubrimiento
en cemento/cal

Muros 10 cm
Tabique LH Doble
con recubrimiento en cemento

Ducto de chimenea
En ladrillo con recubrimiento en
pizarra

Solera 30 cm
Hormigdn en masa
con recubrimiento en pizarra

Figura 57. Superior: caracterizacién de muros. Inferior: caracterizacion de forjados. Casa de pescadores
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Para el desarrollo del modelo energético de la edificacion, se emplea una metodologia
basada en el uso de distintos programas especializados en modelado BIM,
interoperabilidad y simulacion térmica. Esta secuencia de herramientas permite una
transicion eficiente entre etapas de optimizacion, analisis y simulacion energética.
Independientemente del software empleado, resulta fundamental definir con precision
en el modelo la caracterizacion de los materiales y sistemas constructivos. Esta etapa
es esencial para asignar propiedades fisicas y térmicas a los elementos que conforman
la edificacion, lo cual garantiza la fidelidad de la informacién durante los procesos de
simulacion que se aplican en futuras secciones de este documento.

En cuanto la optimizacion del modelado con el fin de generar una simulacién
energética. Este se hace previamente desde Revit (qQue el software nativo de donde
proviene el modelo) para luego exportar a un modelo IFC que sirva como base para los
ajustes a posteriori en Cype.

En este proceso, se logra hacer una limpieza de elementos que no aportan contenido
relevante para el posterior andlisis, se evalla y corrigen temas de uniones entre
elementos y se generan los espacios y habitaciones necesarios para simplificar la
geometria que debe analizar cada herramienta en paralelo como se muestra en la

Figura 58.

Figura 58. Modelo optimizado en Revit 2025

De la anterior configuracion se procesa un modelo analitico como se muestra en la
Figura 59, el cual desde el software Revit permite generar informes en “html” o locales
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en dos presentaciones: el primero de forma general evaluando el comportamiento
energético anual del edificio y el segundo, donde por estancia o espacio al interior de
la vivienda muestra los requerimientos de calefaccion y refrigeracion. Los resultados

puntuales seran expuestos en el siguiente apartado.

Figura 59. Modelo analitico generado- Casa de Pescadores

En el proceso de simulacién energética, tras la fase de modelado inicial, la optimizacién
del modelo en Revit y la exportacion del modelo en formato IFC, se emplean diversas
herramientas del ecosistema CYPE para continuar con el andlisis. Estas aplicaciones
permiten generar un modelo analitico, incorporar sistemas constructivos especificos y
preparar la geometria para su evaluacion energética. A continuacion, se describe el
procedimiento seguido dentro de CYPE para adaptar el modelo a los requerimientos

de simulacion.

Desde Cype, el procesamiento de modelo analitico varia un poco en cuanto a la
ejecucion de los pasos, debido a que se requiere de una aplicacion adicional para su
desarrollo. En Cype Construction System, se exporta el modelo previamente
caracterizado al software Cype Analitical Model, en este se revisan y corrigen las
propiedades de las plantillas o conjuntos predefinidos de propiedades que se aplican
a los elementos constructivos del modelo, como muros, forjados o huecos, para definir
su comportamiento y facilitar la creaciéon automatica del modelo analitico. Junto con el
ajuste de colindancias por superficies, se refuerza la accion de caracterizar los
materiales y sus propiedades térmicas y acusticas, optimizando la generacién del
modelo para simulaciones. que vienen de dicha importacién como se muestra en la

Figura 60y la Figura 61.
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Con estos ajustes, se genera el modelo analitico y desde esta aplicacién se genera un
modelo IFC, que se comparte en un proyecto en la nube de BIM Server donde
posteriormente se integra en la aplicaciéon de Cype HE Plus junto con el modelo y la

caracterizacion de materiales y sistemas.

AADPDReL DNEHESS B ARKAVEGT
030
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| [suelo:Feenen-HO7-Sol_ho_ma piz-30cm | 514

Vista 3D

Opaca LP@eH ODTESS B AAOEE

Espacio 1(ESTAR-COMEDOR-COCINA) -R8  ~

Disposicién
Horizontal/Vertical

Suelo/Techo

Parémeiros geométricos
Anchura

Altura

Superficie

Profundidad
Orientacién

Inclinacién

Perimetro

Figura 61. Configuracién de colindancia de superficies en Cype Analytical Model

i) Simulacién energética

(1) Revit
e Desde Revit, el primer informe que hace referencia al comportamiento

energético anual de la vivienda se muestran los siguientes resultados:
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Desde el punto de vista de la envolvente térmica, se observa que el edificio presenta
una baja demanda energética en electricidad, con valores nulos en iluminacion,
equiposy climatizacidn activa. Este resultado refleja que la envolvente ha sido disefiada
con criterios pasivos, posiblemente mediante estrategias como orientacion solar
optimizada, ventilacidon cruzada y aislamiento térmico eficiente.

En cuanto a la demanda de calefaccién como se muestra en la Figura 62 y la Figura 63,
se registran picos significativos en los meses de invierno, alcanzando un maximo de
1058.21 W en enero. Este comportamiento confirma que la envolvente permite cierta
transferencia térmica en condiciones de baja temperatura exterior, lo que implica que,
aunque el aislamiento es funcional, existen pérdidas térmicas que deben ser

compensadas.

11k

1.0k o
0.8k
0.8k~
0.7k
0.8k
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0.4k I Heating

District H eating Paak Demand (W)

0.3k
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0.1k

o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Manth

Figura 62. Diagrama de barras- Demanda de calefaccién casa de pescadores. Informe Open Studio- Autodesk

Revit

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug sep Oct Nov Dec
Heating 1058.21 888.1 845.56 601.75 355.14 20.05 82.56 41.19 718.94 809.84 878.21
Cooling
Interior Lighting
Exterior Lighting
Interior Equipment
Exterior Equipment
Fans
Pumps
Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators
Total 1058 21 8881 845.56 601.75 35514 2005 8256 4119 71894 809.84 878.21

Figura 63. Tabla- Demanda de calefaccion casa de pescadores. Informe Open Studio- Autodesk Revit
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Por otro lado, la demanda de refrigeracion muestra un comportamiento inverso, con
maximos en verano, alcanzando 1924.09 W en julio, como se expone en la Figura 64y
en la Figura 65. Este dato sugiere que la envolvente presenta ganancias térmicas
considerables en los meses calidos, posiblemente por radiacién solar directa o por
insuficiente proteccion solar en huecos acristalados.

2.0k
1.8k
1.6k —
1.4k
1.2k o
1.0k —

0.8k B Cosiing

District Caoling Peck Demand (i)

0.6k

0.4k

0.2k o

o

Figura 64. Diagrama de barras- Demanda de refrigeracion casa de pescadores. Informe Open Studio- Autodesk

Revit

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Heating
Cooling 18.53 131.35 687.15 1065.93 1263.22 1535.92 1924.09 1710.83 1388.12 1015.83 676.34
Interior Lighting
Exterior Lighting
Interior Equipment
Exterior Equipment
Fans
Pumps
Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators
Total 18.53 131.35 687.15 1065.93 126322 153592 1924 09 1710.83 1388.12 1015.83 676.34

Figura 65. Tabla- Demanda de Refrigeracion casa de pescadores. Informe Open Studio- Autodesk Revit

La envolvente del edificio, por tanto, se comporta de manera estacional, con una
respuesta térmica que depende de las condiciones climaticas externas. Aunque los
valores de demanda energética no son excesivos, se identifican oportunidades de

mejora en la seleccién de materiales, en el disefio de fachadas y en la incorporacién de
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sistemas pasivos adicionales, como protecciones solares moéviles, dobles pieles o

materiales de cambio de fase.

e Desde Revit también se genera un segundo informe, que hace referencia al
comportamiento energético anual por espacios o estancias de las que esta
compuesta la vivienda y donde se analiza lo siguiente:

Durante el mes de julio, en condiciones exteriores de alta temperatura (35.3°C) y
humedad moderada, la zona “Estar-Comedor-Cocina” presenta una carga maxima de
refrigeracién de 3804 W, mientras que en las habitaciones 1y 2, se alcanza 2992 W. En
ambos casos, la envolvente térmica es responsable de mas del 85 % de la carga total,
destacando que la cubierta es la principal fuente de ganancia térmica, con 93.4% en la
zona comun y 86.8 % en la habitacion.; los vidrios, aportan entre 0.6 % y 4.0% de la
carga, lo que sugiere oportunidades de mejora mediante vidrios de baja emisividad; las
infiltraciones 29% y 3.8%, indicando una envolvente con cierto grado de
permeabilidad al aire exterior. Parte del informe que muestra las necesidades de

refrigeracién se muestran en las Figura 66 y la Figura 67.

Resumen de carga de zona

o
CONDICIONES EN EL MOMENTO MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERTA e Companentzs de T:N";a de refrigeracion
3304
.. Capacidad por &rea de suelo:  null W/m2

Hora tle mamento méxime: 7/21 17:45:00 Area de suelo por capacidad:  0.0000 m2/kW
Exterior Porcentaje de aire exterior: 2.25%

Temperatura seca: 353¢C Flujo de aire por area de suelo: null I/s-m2

Coeficiente de humedad: 0.0076 kg/kg Flujo de aire por capacidad: 84.121092 I/s-kW

Temperatura himeda: 18.9C Niamero de personas: 3.0
Zona

Temperatura seca: 239cC

Coeficiente de humedad: 0.0086 kg/kg

Humedad relativa: 44.6 % 4088

M Refrigeracion [ Calefaccion
B Conduccian [l Solar [l Equipe
I Luces [ Personas [l Aire exterior

Figura 66. Informe por espacios de demanda energética enfocada en refrigeracion para la zona de Estar-
Comedor-Cocina. Casa pescadores

Resumen de carga de zona 2 HAB 1 Jll REFRIGERACION

[ axi W & tes d de refri i0

CONDICIONES EN EL MOMENTO MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERTA argas méximas [W] omponentes decarga de refrigeracon
W

Capacidad por &rea de suelo:  null W/m2 29 tw

Hara de momento méaximo: /21 18:00:00 Area de suelo por capacidad:  0.0000 m2/kW

Exterior Porcentaje de aire exterior: 2.40 %
Temperatura seca: 349¢C Flujo de aire por drea de suelo: null I/s-m2
Coeficiente de humedad: 0.0076 kg/kg Flujo de aire por capacidad: 83.550006 L/s-kW
Temperatura himeda:  18.8C Namero de personas: 25

Zona
Temperatura seca: 239¢C
Coeficiente de humedad: 0.0086 kg/kg
Humedad relativa: 4.8 %

M Refrigeracien [l Calefaccion
M Conduccian [l Solar [l Equisa

I Luces [ Personas [l Aire exterior

Figura 67. Informe por espacios de demanda energética enfocada en refrigeracion para la zona de
Habitaciones. Casa pescadores
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En referencia a la calefaccion, se muestra parte de los informes en la Figura 68 y la
Figura 69, donde en condiciones invernales (sobre los 0°C o menos), la demanda de
calefaccién alcanza 4088 W en la zona del salén-cocina'y 2787 W en las habitaciones. A
diferencia del comportamiento en verano, las cargas térmicas se expresan como
pérdidas, siendo la envolvente nuevamente el factor dominante, desde la cubierta y
muros que contribuyen negativamente con pérdidas del 46.8% y 41.2%
respectivamente en el salén, y 48.6% y 39.7% en las habitaciones. Los vidrios, los
cuales aportan pérdidas menores (1.4 % a 3.2 %), aunque significativas en términos de
confort térmico. Y finalmente, las infiltraciones que generan pérdidas del orden del

8.5% al 9.4 %, lo que refuerza la necesidad de mejorar la hermeticidad de la envolvente.

Resumen de carga de zona

CONDICIONES EN EL MOMENTO MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERIA Lergas maximas (W] Companentes d2 carga de calefaccion (W]

. ) 3804
Hora de momento maximo: 1/21 24:00:00 Capacidad par &rea de suelo:  null W/m2

Area de suelo por capacidad:  null m2/kwW
Exterior Porcentaje de aire exterior: 2.25%
Temperatura seca: Flujo de aire por area de suelo: null Ifs-m2
Coeficiente de humedad: 0 IJCIAE ka/kg Flujo de aire por capacidad: null I/s-kW w0
Temperatura hameda: 0.9 Nimero de personas: 3.0 -
Zona
Temperatura seca: 211¢C

Coeficiente de humedad: l] I]CIAE kg/kg
Humedad relativa: 4088

W Refrigeracion [l Caleraccion M Conduccion [l Solar [l Equipo
M Lutes [l Fersonas [l Aire exterior
Il Otro

Figura 68 Informe por espacios de demanda energética enfocada en calefaccién para la zona de Estar-
Comedor-Cocina. Casa pescadores

Resumen de carga de zona

CONDICIONES EN EL MOMENTO MAXIMO COMPROBACIONES DE INGENIERIA Cergas méximas [W] fomponentes de carga de calefaccion (W]

2992

Capacidad por area de suelo:  null W/m2

Hora de momento maximo: 1/21 24:00:00 Area de suelo por capacidad:  null m2/kw

Exterior Porcentaje de aire exterior: 2.40 %
Temperatura seca: 0ecC Flujo de aire por area de suelo: null I/s-m2
Coeficiente de humedad: 0.0042 kg/kg Flujo de aire por capacidad:  null I/s-kW
Temperatura himeda: 0.9C Namero de personas: 2.5
Temperatura seca: 211¢cC

Coeficiente de humedad: (] I][]S[I ka/kg
Humedad relativa: 5% i » .
M Rerrigeracion [ Caleraccion Il Conduccién [l Solar [l Equipo

I Luces [ Personas [l Aire exterior
oo

Figura 69. Informe por espacios de demanda energética enfocada en Calefaccion para la zona de
Habitaciones. Casa pescadores

Las condiciones interiores en ambos escenarios se mantienen dentro de rangos de
confort térmico, con temperaturas de 23.9°C en verano y 21.1°C en invierno, y

humedades relativas entre 30 % y 45 %. El porcentaje de aire exterior es bajo (2.25% a
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2.40 %), lo que sugiere un sistema de ventilacién controlado. Las comprobaciones de
ingenieria indican una capacidad de flujo de aire por unidad de carga térmica adecuada

(=84 I/s-kW), aunque no se especifican valores por area de suelo.

e Desde Revit también se genera un informe que se carga directamente a la nube
de Autodesk Insigth como se muestra en la Figura 70. Este es un informe mas
dinamico y grafico que muestra un analisis de impacto ambiental centrado en

la huella de carbono y la intensidad de uso energético.

Text ) Building Location ) Building Type ) Building Area 1" Building Lifespan
About this Insight ase Mode ase Model ase Model

Insight scope: Envelope and Interiors subset of architectural elements based on the data 1years
included in the Ei

ncluded i )y Analytical Model Herrera de Alcantara Dormitory 56,33 m?
Totel carbon analysts scope: manufacturing stege (A1 - A3) + Operational energy (86) Short: 1 years

() FN_UEX_CPHA_OPT il Total Carbon ml Embodied Carbon ml Operational Carbon ml Annual Energy Use Intensity

i 2175 kaC0ze 0kgCOe 2175 kgC0se 311,75 kWh/m?

LRS-

Figura 70. Interfaz del Informe en la nube de Autodesk Insigth. Casa de pescadores

El andlisis de huella de carbono realizado para esta vivienda se ha centrado en los
alcances A1-A3 (fabricacion de materiales) y B6 (uso energético), siguiendo la
metodologia Insight. El resultado total asciende a 2175 kgCO,e/afo, que se atribuye
exclusivamente al consumo energético simulado durante un supuesto de

funcionamiento del edificio, como se muestra en la Figura 70.

Aunque el alcance B6 suele asociarse a emisiones derivadas del uso de instalaciones
activas (como sistemas de climatizacién o iluminacién), en este caso especifico el
impacto corresponde a la demanda energética provocada por el comportamiento
térmico de la envolvente arquitecténica. Es decir, las pérdidas y ganancias de calor a
través de los elementos constructivos (cubierta, muros, cristales, infiltraciones) que se

configuraron previamente en el modelo, generan cargas térmicas que deben ser
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compensadas por medios mecanicos en la simulacion, aunque no se hayan modelado
explicitamente dichos sistemas.

La ausencia de emisiones por carbono incorporado (0 kgCO,e) indica que el analisis no
ha considerado el impacto ambiental derivado de la fabricacién y transporte de los
materiales de construccién (porque evidentemente es un edificio existente). En cambio,
el valor total de emisiones (2175 kgCO,e/afio) corresponde exclusivamente al consumo
energético simulado durante el uso del edificio. Aunque este tipo de emisiones suele
asociarse al funcionamiento de instalaciones activas, en este caso especifico se originan
por la demanda térmica provocada por las caracteristicas fisicas de la envolvente
arquitectonica. Es decir, las pérdidas de calor en invierno y las ganancias térmicas en
verano, generadas por elementos como la cubierta, los muros, los vidrios y las
infiltraciones, son las que inducen la necesidad de climatizacién en el modelo. Por
tanto, el carbono operativo aqui no refleja el uso de sistemas mecanicos, sino el

comportamiento pasivo del edificio frente al clima.

(2) cype
Por otra parte, se ha desarrollado una simulacién detallada utilizando el software
CYPETHERM HE Plus integrado en el ecosistema BIM SERVER CENTER, herramienta
reconocida oficialmente para la evaluacion de eficiencia energética en edificios en
Espafia. Este software emplea el motor de calculo EnergyPlus™ (version 23.1), que
permite realizar simulaciones térmicas horarias a lo largo de un afio completo,
considerando las condiciones climaticas locales, los perfiles de uso definidos y las
caracteristicas fisicas de la envolvente arquitectonica. De este software se pueden
extraer en PDF los informes de consumo, de demanda y la calificacion energética,
siendo este Ultimo el de mayor relevancia por que recopila la informacién de los dos

primeros informesy genera una calificacion acorde a los resultados obtenidos. (anexos)

El andlisis energético de la casa de pescadores revela una demanda térmica anual
elevada, especialmente en calefaccion. Donde la demanda energética en este aspecto
asciende a 11,429.30 kWh/afio, lo que equivale a 206.30 kWh/m?-afio. Este valor indica

qgue la envolvente presenta pérdidas térmicas significativas durante los meses frios, lo
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que obliga a compensar mediante sistemas de climatizacion. En contraste, la demanda
de refrigeracion es considerablemente menor, con 1,121.85kWh/afio
(20.25 kWh/m?-afio), lo que sugiere que el edificio estd menos expuesto a ganancias

térmicas en verano, aunque no exento de ellas, como se muestra en la Figura 71.

3. CALIFICACIC')N' PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracién es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[<197 A [<139 A~
1197320 B [139-200 B
320495 C 200284 C 2025C
49,5-76,2 D 28,4-41,4 D
76,2-1257 E 41,4-50,9 E
12571470 F 509626  F.
21470 G- 206316 | [ [ze2s &
Demanda de calefaccion[kWh/mz-afio] Demanda de refrigeracion[kWh/m?2-afio]

Figura 71. Apartado 3 del informe de calificacion energética en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus. Casa de
pescadores.

El consumo energético final total del edificio se situa en 12,434.78 kWh/afio, con una
energia primaria total de 15,381.77 kWh/afio, de los cuales 15,137.51 kWh/afio
corresponden a fuentes no renovables. La calefaccidon representa mas del 96 % del
consumo total, lo que refuerza la conclusion de que la envolvente térmica no es
suficientemente eficiente en retener el calor interior. La refrigeracién y el servicio de
agua caliente sanitaria (ACS) tienen una participacion marginal, con consumos de

445.18 kWh/afio y 21.75 kWh/afio respectivamente, como se muestra en la Figura 72.
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Consumo energético

1. RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccion y
refrigeracion incluyen el consumo eléctrico de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacion.

EDIFICIO (S, = 55.40 m?)

Servicios técnicos - EF - B EPw B ~ EPoren -
(kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/afo) (kWh/m?2-afio) (kwWh/afo) (kWh/m2-afio)
Calefaccién 11967.85 216.02 14301.56 258.14 14241.72 257.06
Refrigeracion 445.18 8.04 1054.18 19.03 869.86 15.70
ACS 21.75 0.39 25.98 0.47 25.87 0.47
12434.78 224.45 15381.77 277.64 15137.51 273.23
donde:
S, Superficie Gtil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.

EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.
EP.:. Consumo de energia primaria total.
EP,... Consumo de energia primaria de origen no renovable.

Figura 72. Apartado 1. del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus. Casa
Pescadores

El balance energético mensual (Figura 73), revela que las mayores pérdidas térmicas se
producen entre enero y marzo, con valores negativos de transmision térmica a través
de elementos pesados (Qop) que superan los -1900 kWh/mes. Estas pérdidas se
compensan con aportes de calefaccion (QH) que alcanzan hasta 2253.7 kWh en enero,

lo que evidencia una envolvente con baja capacidad de retencion térmica en invierno.

Durante los meses calidos (junio a septiembre), se observan ganancias térmicas
internas por ocupacion, iluminacion y equipamiento que superan los 200 kWh/mes,
mientras que las cargas de refrigeracion (Qc) alcanzan su maximo en julio con
2099.7 kWh, lo que confirma la sensibilidad del edificio a la radiacion solar y a la

acumulacién de calor interno.
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2.1. Balance energético anual del edificio.

La siguiente grafica de barras muestra el balance energético del edificio mes a mes, contabilizando la
energia perdida o ganada por transmision térmica a través de elementos pesados y ligeros (Q., Y Q.,
respectivamente), la energia intercambiada por ventilacién e infiltraciones (Q....r), l@ ganancia de calor
interna debida a la ocupacién (Q...), a la iluminacién (Q...) y al equipamiento interno (Q....), asi como el
aporte necesario de calefaccion (Q,) y refrigeracion (Q.).

Energia (kWh)

A

2500
2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500

-2000

-2500

' Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 73. Apartado 2.1 que muestra el balance energético del edificio por meses, del informe de demanda
energética en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus

4.2. Caso de estudio CEIP-General Navarro (Badajoz)

El Colegio de Educacion Infantil y Primaria (CEIP) General Navarro y Alonso de Celada
(Figura 74) es un centro publico de Badajoz, dependiente de la Consejeria de Educacion
de la Junta de Extremadura. Se encuentra en una zona céntrica de la ciudad. Ofrece
educacioén infantil y primaria. Ademas, dispone de personal especializado en educacion

fisica, filologia inglesa, educacién musical, pedagogia terapéutica y audicién y lenguaje.
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Figura 74. Contexto urbano del Colegio General Navarro. Fuente: Google Earth

El centro cuenta con unas instalaciones funcionales, aunque presentan cierto desgaste
debido al uso continuado. Dispone de siete aulas destinadas a Educacion Primaria y
cuatro para Educacion Infantil, ademas de espacios especificos para biblioteca y
Nuevas Tecnologias, a nivel general cuenta con 32 espacios. Esta previsto incorporar
un salén de usos multiples, proyectado en el edificio que antiguamente ocupaba la
porteria. Asimismo, el centro incluye dependencias administrativas como secretaria,
direccién y sala de profesores, junto con un patio escolar equipado con pista

polideportiva y un patio independiente para Educacion Infantil.

Por medio de la Tabla 5, se resumen en una ficha técnica los aspectos constructivos y
funcionales mas relevantes del inmueble, proporcionando una visién general que
permite comprender mejor las condiciones iniciales de la vivienda. Adicionalmente en
la Figura 75, se muestra la distribucidn al interior del edificio y la caracterizacién de

materiales por elementos constructivos en el modelo analizado.
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Tabla 5. Ficha técnica CEIP General Navarro

| cAMPO [ DESGRIPGON

Nombre del inmueble

CEIP - General Navarro

Ubicacion C. Correos, 1, 06001 Badajoz
Tipologia Institucional

Uso actual institucion educativa

Afio de construccién 1929

Sistema constructivo

Muros de piedra, cubierta inclinada de teja sobre entramado de madera

Materiales predominantes

Muros: Mamposteria en ladrillo
Forjados: Hormigon
Cubierta: Teja ceramica de barroy madera

Superficie util

1719.33 m?

Numero de pisos

2

Programa arquitecténico

Aulas infantiles

Aulas educacion primaria
Oficinas administrativas
Aseos

Escaleras

Halls de circulacién
Biblioteca

Figura 75. Distribucidn espacial al interior del edificio General Navarro
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Como se ha visto en el edificio de la casa de pescadores, independientemente del
software utilizado, es importante aportar al modelo la caracterizacion de materiales y

sistemas constructivos.

En cuanto a la optimizacién del modelo, este se hace previamente desde Revit, para
luego exportar un modelo IFC que sirva como base para los ajustes a posteriori en
Cype. En este proceso, se logra hacer una limpieza de elementos que no aportan
contenido relevante para el posterior analisis, se evalla y corrigen temas de uniones
entre elementos y se generan los espacios y habitaciones necesarios para simplificar la
geometria que debe analizar cada herramienta en paralelo.

Este proceso es el mismo aplicado para la casa de pescadores, la diferencia radica en
la complejidad de edificio, que para este caso tiene mas area y por consiguiente toma
mas tiempo en su preparacion. Afortunadamente se contaba con un buen modelo
base, lo que no implic6 mayores ajustes, solo garantizar que las uniones entre
elementos correspondieran a la ejecucidn real de los elementos, es decir, que los
muros estuvieran sobre los forjados. Esta accién garantiza que a la hora de generar los
espacios y el modelo analitico no se presenten errores en las geometrias generadas. El

modelo analitico generado se muestra en la Figura 76.

Figura 76.Modelo analitico generado en Autodesk Revit. Colegio General Navarro
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i) Simulacién energética

(1)  Revit
Durante el proceso de simulacién energética realizado en Autodesk Revit para el
Colegio General Navarro, se ha producido una incidencia técnica que ha impedido la
generacion automatica del informe que se muestra de forma local por medio de un
formato “html”, donde se muestra una parte a nivel general del edificio y la otra las
estancias o espacios de este. El mensaje emitido por el software “La simulacion
EnergyPlus no ha podido generar un informe para el andlisis de sistemas” como se muestra
en la Figura 77 indica que, aunque el calculo energético se ha ejecutado, el mddulo
encargado de compilar los resultados detallados de los sistemas técnicos no ha

finalizado correctamente.

Este fallo puede deberse a incompatibilidades internas del motor de simulacion,
errores en la configuracion del modelo, limitaciones en la exportacion del archivo o con
la geometria del edificio. No se ha identificado una causa especifica, pero se descarta
gue el problema esté relacionado con los parametros de demanda energética, que si

han sido correctamente procesados.

@ Espacios analiticos FEEMERT-UEX-CGM 1

La simulacion EnergyPlus no ha podido generar un informe para el anélisis de sistemas.

Figura 77. Interfaz en Revit del aviso generado a la hora de ejecutar la simulacién para informe local htmi.
Colegio General Navarro

En cuanto a la simulaciéon de huella de carbono presentado en la plataforma de
Autodesk Carbon Insigth, también se han identificado limitaciones técnicas que han
impedido la generacion completa del informe. Como se muestra en la Figura 78, el
Carbono incorporado (A1-A3) es 0 kgCO.e, el Carbono operativo (B6) “no disponible”
debido a error de simulaciény la Intensidad energética anual junto con el carbono total
no presentan datos. Esta situacidon sugiere que a pesar de que los materiales del

modelo fueron definidos correctamente, el sistema no ha logrado procesarlos
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correctamente. Asimismo, el fallo en la simulacion energética ha impedido calcular el

consumo energético anual y las emisiones asociadas al uso del edificio.

support for Insight customers fs no longer available through request support through regular Autodesk We are working Technical Support to mal
nd mare. o

Text @ Building Location @ Building Type © Building Area 1 Building Lifespan

1years

Badajoz SchoolOrUniversity 1023,54 m?
g stage (AL - A3) + Operationl enrgy (36) Short: 1years

(@) FEENERT-UEX-CGN-OPT - copia Total Carbon wal Embodied Carbon Operational Carbon Annual Energy Use Intensity

G 0kgCOze

LA

Figura 78. Interfaz con error en la generacion del Informe en la nube de Autodesk Insigth. Colegio General
Navarro

(2) cype

La simulacion aplicada desde el software Cype HE Therm Plus, para este caso arroja
dos tipos de informe, el de demanda energética y el de consumo. A diferencia de la
casa de pescadores, que arrojo un informe de calificacion energética, en este caso no
se presenta esta condicién. Es probable que se deba a las condiciones técnicas propias

del software, o del modelo que estan en exploracion.

En cuanto al informe de demanda energética, la envolvente del edificio compuesta por
elementos opacos (muros, cubierta, suelo), elementos ligeros (carpinterias y huecos), y
superficies en contacto con el exterior, representa el principal mecanismo de
intercambio térmico pasivo. Segun los resultados del informe, las pérdidas por
transmisién térmica a través de elementos opacos (Qop) y ligeros (Qw) son las
responsables de una parte sustancial de la demanda energética anual.

Durante los meses frios, especialmente entre enero y marzo, se registran pérdidas
térmicas por transmision superiores a los 80.000 kWh/afio en el conjunto del edificio.
Estas pérdidas se concentran en las zonas habitables, donde la envolvente no logra
retener el calor interior, lo que obliga a compensaciones activas mediante calefaccion.

En concreto, la zona por defecto (aulas y espacios docentes) presenta una demanda de
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calefaccién de 52,10 kWh/m?*afio, mientras que la zona comun alcanza los 49,71
kWh/m?afio como se muestra en la Figura 79 lo que evidencia una envolvente con baja

capacidad de aislamiento térmico.

1. RESUMEN DEL CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.

Zonas habitables (m?) (kWh/afia) O (kWh/m2-afio) (kWh/afia) o (kWh/m2-afio)
Por defecto:50920 1581.14 82381.90 52.10 13470.75 8.52
Zona comun 398.98 19834.11 49.71 3185.18 7.98
1980.12 102216.01 51.62 16655.93 8.41

donde:

5,: Superficie util de la zona habitable, m2.
D! Valor calculado de la demanda energética de calefaccidn, kWh/m?2.afio.
D! Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWwh/mz2-afo.

Figura 79. Apartado 1 del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus- Colegio
General Navarro

Las pérdidas por ventilacién e infiltraciones (Qve+inf) también son significativas, con
valores anuales superiores a 54.800 kWh, lo que indica una envolvente poco hermética.
Este comportamiento se traduce en una renovacion de aire no controlada, que
incrementa la demanda energética sin aportar beneficios en términos de calidad
ambiental. La tasa de renovacion media en las zonas habitables es de 0,63
renovaciones/hora, lo que sugiere que el edificio no cuenta con estrategias de control
pasivo del aire exterior.

En los meses calidos, la envolvente tampoco logra evitar el sobrecalentamiento. Las
ganancias térmicas por radiacion solar y la baja inercia térmica de los cerramientos
generan una demanda de refrigeracion de 8,41 kWh/m?-afio en el conjunto del edificio.
Aunque este valor es menor que el de calefaccion, sigue siendo relevante en un

contexto de confort térmico y eficiencia energética.

El balance energético mensual expuesto en la Figura 80, muestra que las ganancias
internas por ocupacion, iluminacion y equipamiento no logran compensar las pérdidas
estructurales, lo que indica que la envolvente no actia como un regulador térmico
eficaz. Las temperaturas operativas interiores oscilan ampliamente, con valores por
debajo de los 15 °C en invierno y por encima de los 30 °C en verano, lo que confirma la

necesidad de intervencion sobre los cerramientos.
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Figura 80. Balance energético mensual del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm
Plus- Colegio General Navarro

Desde el informe de consumo energético se muestra que el edificio anualmente
consumo 186.463,32 kWh, lo que equivale a 94,17 kWh por metro cuadrado util. Este
valor refleja el total de energia final utilizada por los distintos servicios técnicos, entre
los que destaca la calefaccion como el principal consumidor. De hecho, la calefaccion
representa aproximadamente el 78,3 % del consumo total, con 146.022,84 kWh/afo
como se muestra en la Figura 81, lo que evidencia una fuerte dependencia de este
sistema para mantener condiciones de confort térmico. Le sigue la iluminacién, que
consume 24.791,09 kWh/afo, equivalente al 13,3 % del total, lo que sugiere un uso
intensivo de luz artificial, posiblemente por falta de aprovechamiento de luz natural o
por sistemas de iluminacién poco eficientes.

La refrigeracion, por su parte, representa un consumo mucho mas moderado, con
9.797,61 kWh/afio, lo que equivale al 5,3% del total. El servicio de agua caliente
sanitaria (ACS) consume 5.551,31 kWh/afo, es decir, un 3,0%, mientras que la
ventilacion apenas alcanza el 0,2 %, con 300,48 kWh/afio, lo que indica un impacto
energético residual. Estos datos permiten identificar claramente que las estrategias de
mejora deben centrarse en la calefaccidon y la iluminacién, que en conjunto representan

mas del 91 % del consumo energético del edificio.
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1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccion y
refrigeracién incluyen el consumo eléctrico de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacion.

EDIFICIO (S. = 1980.12 m2)

Servicios técnicos . EF - . EPw - . EP v -
(kWh/afio) (kWh/mZ2-afio) {kWh/afio) (kWh/m2-afo) (kWh/afio) (kWh/m?2-afio)
Calefaccion 146022.84 73.74 172599.11 87.17 172161.51 86.94
Refrigeracion 9797.61 4.95 23195.08 11.72 19143.80 9.67
ACS 5551.31 2.80 6633.40 3.35 6605.68 3.34
Ventilacién 300.48 0.15 712.84 0.36 588.10 0.30
Iluminacion 24791.09 12.52 58704.61 29.565 48441.65 24.46
186463.32 94.17 261851.03 132.24 246940.73 124.71
donde:
5. Superficie (til habitable incluida en la envolvente térmica, m?2.

EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.
EP... Consumo de energia primaria total.
EP.... Consumo de energia primaria de origen no renovable.

Figura 81. Apartado 1.1. del informe de consumo del Colegio General Navarro, extraido del software Cype
Therm HE Plus

La demanda energética del edificio, que incluye calefaccién, refrigeracién y ACS,
asciende a 113.873,47 kWh/afio. De esta cifra, la calefaccion representa 102.216,01
kWh/afio, es decir, el 89,8 % de la demanda total. La refrigeracion demanda 16.655,93
kWh/afio, lo que equivale al 14,6 %, mientras que el ACS requiere 5.301,53 kWh/afio,
un 4,7 %. Estos porcentajes confirman que la calefaccion no solo domina el consumo
energético, sino también la demanda térmica del edificio, lo que refuerza la necesidad

de intervenir en este sistema para mejorar la eficiencia global.

4.3. Caso de estudio Palacio de Carvajal (Caceres)

El Palacio de Carvajal (Figura 82), situado en pleno casco histérico de Caceres, es una
obra representativa de la arquitectura sefiorial extremefa, donde se entrelazan la
historia familiar, el legado artistico y la tradiciéon constructiva de los siglos XV y XVI. Su
origen se vincula a la poderosa familia Carvajal, cuyo linaje dejé huella en la vida politica

y social de la ciudad durante la Edad Media y el Renacimiento.
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Figura 82. Contexto urbano del Palacio Carvajal-Cdceres. Fuente: Google Earth

El edificio se organiza en torno a un patio central porticado, tipico de las casas
palaciegas de la época. Su fachada principal, de silleria granitica, y se destaca el balcon
esquinado en arco apuntado, una rareza arquitecténica que aporta dinamismo a la
fachada y conecta visualmente con la Concatedral de Santa Maria. Por medio de la
Tabla 6 y la Figura 83 se muestra la configuracion espacial y las principales
caracteristicas de este edificio, que son la base junto con la caracterizacidon de

materiales para el desarrollo de las simulaciones energéticas.

Tabla 6. Ficha técnica Palacio Carvajal

Nombre del inmueble Palacio de Carvajal

Ubicacion C. Amargura, 1, Centro-Casco Antiguo, 10003, Caceres
Tipologia Administrativo

Uso actual Oficinas de turismo

Afio de construccién Finales siglo XVI

Muros en silleria de granito y piedras de la region, Bévedas en piedra de
granito

Muros: silleria de granito, Mamposteria de piedras Gneis
Forjados: Madera y hormigén
Cubierta: Teja ceramica de barroy estructura de madera

Sistema constructivo

Materiales
predominantes

Superficie atil 863.22 m?
Numero de pisos 2
Vestibulo Salas de exposicion
) Escaleras
Programa Patio central Escalera de torre redonda o
. P - . Depdsitos
arquitecténico Oficinas Salas de reuniones
. . Ascensor
Aseos Hall de circulaciones
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Figura 83. Distribucidn espacial del palacio Carvajal- Cdceres

La optimizacién de este modelo se concentra en los espacios habitables del mismo,
para este caso se retira el jardin que ocupa gran parte del modelo y no aporta
informacion relevante respecto al comportamiento energético del edificio. Por otra
parte, la geometria de este modelo es mas compleja, a pesar de que tiene menos area
que el anterior caso de estudio, lo que dificulta las labores de limpieza y garantia en las
uniones entre elementos. Si bien, se desarrollé un esfuerzo importante por optimizar
el modelo, la presencia masiva de niveles y la complejidad de la modelacién en el
modelo nativo no permite que se complete al 100%, ya que los riesgos de perdida de
elementos e informacién incrementaban. Por tanto, se trabajoé con el modelo base
revisando que cada espacio tuviera el minimo de uniones permitidas para que se
generara un modelo analitico valido para las simulaciones. La irregularidad de la

geometria por replicar el modelo con el tipo de construccién de la época, generan este
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tipo de situaciones. El modelo analitico que se logra obtener, a pesar de las dificultades

técnicas del modelado se muestra en la Figura 84.

Figura 84. Modelo analitico obtenido desde Revit. Palacio Carvajal

i) Simulacién energética

(1)  Revit

Durante el proceso de simulacién energética realizado en Autodesk Revit para el
Palacio Carvajal, se ha producido una incidencia técnica que ha impedido la generaciéon
automatica del informe que se muestra de forma local por medio de un formato “html”,
donde se muestra una parte a nivel general del edificio y la otra las estancias o espacios
de este. El mensaje emitido por el software “La simulacién EnergyPlus no ha podido
generar un informe para el analisis de sistemas” como se muestra en la Figura 85 indica
que, aunque el calculo energético se ha ejecutado, el médulo encargado de compilar
los resultados detallados de los sistemas técnicos no ha finalizado correctamente.

Este fallo puede deberse a incompatibilidades internas del motor de simulacion,
errores en la configuracion del modelo, limitaciones en la exportacion del archivo o con
la geometria del edificio. No se ha identificado una causa especifica, pero se descarta
gue el problema esté relacionado con los parametros de demanda energética, que si

han sido correctamente procesados.
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La simulacion EnergyPlus no ha podido generar un informe para el analisis de sistemas.

Figura 85. Mensaje de error al producir informe local Revit- Palacio Carvajal

En cuanto a la simulacién de huella de carbono presentado en la plataforma de
Autodesk Carbon Insigth, muestra que el alcance del estudio abarca dos etapas: la fase
de fabricacion (A1-A3), que incluye la extraccion de materias primas, transporte y
procesos de manufactura de los materiales empleados en la envolvente y acabados
interiores; y la fase de consumo energético operativo (B6), que contempla el uso
energético durante el funcionamiento del edificio. Sin embargo, debido a errores
técnicos en el sistema como se muestra en la Figura 86 , no se han podido obtener los
resultados correspondientes a la etapa B6, lo que limita la interpretacion global del

impacto ambiental.

En cuanto a los resultados disponibles, se ha calculado un total de 2071,34 kg de CO,.
Este valor representa una carga ambiental moderada para un edificio de estas
dimensiones, especialmente considerando que solo se han evaluado los materiales de
la envolvente y los interiores. No obstante, la ausencia de datos sobre el carbono
operativo y la intensidad energética anual impide realizar una valoracion completa del
desempefio ambiental del edificio. Sin embargo, este resultado proporciona una
primera aproximacion al impacto ambiental del Palacio de Carvajal, pero requiere
ajustes técnicos y una ampliacion del horizonte temporal para ofrecer una vision mas

representativa y completa.
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Text {2 Building Location (2 Building Type (2 Building Area .U Building Lifespan

About this Insight ase Mod ase Mod Base Model
Insight scope: Envelope and Interiors subset of architectural elements based on the data, 1years
included int ) Analytical Mo Céceres Office 646,81 m?2

Total carbon analysis scope: manufacturing stage (A1 - A3) « Operational energy (86) Short: 1 years

() FEENERT-UEX-PC-0PT Total Carbon ml Embodied Carbon Operational Carbon Annual Energy Use Intensity

e 2071,34 kgCOze

L4 © °

An error accurred / An error occurred, An errar occurred,
please try again later. please try again later please try again later.

Figura 86. Interfaz del Informe en la nube de Autodesk Insigth. Palacio Carvajal.

(1) cype

En el informe de certificacion energética generado por Cype HE Therm Plus, considera
tres grandes bloques: las emisiones de CO,, el consumo de energia primaria no
renovable y la demanda energética para calefaccion y refrigeracion. El enfoque del
analisis se centra en cdmo el comportamiento térmico del edificio, influido
directamente por sus envolventes, determina los resultados obtenidos en cada uno de

estos apartados.

En cuanto a las emisiones de diéxido de carbono, el edificio obtiene una calificacién
global E, con un valor de 29.52 kgCO,/m*afio. Este resultado lo sitda en el rango medio-
alto de emisiones, lo que indica una eficiencia energética limitada. El desglose muestra
que las emisiones por consumo eléctrico ascienden a 6.44 kgCO,/m?-afio, mientras que
las emisiones por otros combustibles alcanzan los 23.08 kgCO,/m?afio, lo que
representa la mayor parte del impacto ambiental. Esto sugiere que el sistema de
calefaccién, probablemente basado en combustibles fosiles, es el principal responsable
de las emisiones. En los indicadores parciales, la refrigeracion obtiene una calificacion
D (2.01 kgCO,/m*afio) y la iluminacién una C (4.14 kgCO,/m?-afio), lo que refleja un

comportamiento mas eficiente en estos usos especificos.
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Respecto al consumo de energia primaria no renovable, el edificio presenta un valor
global de 125.51 kWh/m?afio, lo que le otorga una calificacién D. Este consumo se
encuentra justo por debajo del umbral de la categoria E, lo que indica que, aunque no
alcanza niveles criticos, si se situa en una franja de consumo elevado. El analisis por
usos revela que la calefaccion consume 87.51 kWh/m*afio, lo que representa mas del
69% del total. En contraste, la refrigeracién consume 11.85kWh/m?*afio y la
iluminacién 24.46 kWh/m?afio, ambos también con calificacién D. El Unico apartado
con calificaciéon A es el consumo de energia para agua caliente sanitaria (ACS), con
apenas 1.63 kWh/m?afio, lo que indica una gestién eficiente en este aspecto. Estos
datos refuerzan la idea de que el comportamiento térmico del edificio, especialmente
en invierno, esta condicionado por pérdidas energéticas a través de las envolventes.

Finalmente, la demanda energética del edificio (Figura 87), también refleja un
desempeiio mejorable. La demanda de calefaccién es de 52.03 kWh/m?afio, lo que le
asigna una calificacion E, mientras que la demanda de refrigeracion es de
10.33 kWh/m?afio, con calificacién D. Estos valores indican que el edificio requiere una
cantidad significativa de energia para calefaccion, lo que puede estar relacionado con
una envolvente térmica poco eficiente, infiltraciones no controladas o sistemas de
climatizacién con bajo rendimiento. La refrigeracién, en cambio, se mantiene en niveles
mas contenidos, posiblemente gracias a una buena proteccién solar o a una baja carga

térmica interna durante los meses célidos.

3. CALIFICACIéN' PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCIéN DEMANDA DE REFRIGERACIéN
[<140 A~ [<34 A
[140-227 B 3455 B
227-349  C 55-85 (L
34.9-454 D 85-110 D 10,33 D
454-559 E 52,03 E 11,0-13,6 E
[559-698  F- (136170  F-
2609 & [ T
Demanda de calefaccion[kWh/m?2-afio] Demanda de refrigeracién[kWh/m?2-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera
(sdlo edificios terciarios, ventilacién, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi
de los valores parciales.

Figura 87. Apartado 3 del informe de calificacion energética en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus. Palacio
Carvajal
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En el informe del consumo energético, el Palacio Carvajal presenta un consumo total
de energia final de 145,245 kWh/afio, equivalente a 99.86 kWh/m?afio. La mayor parte
corresponde a calefaccion (107,962 kWh/afio), seguida por iluminacion
(18,210 kWh/afio) y ACS (10,210 kWh/afio) como se muestra en Figura 88. El consumo
de energia primaria no renovable asciende a 125.51 kWh/m?-afio, lo que indica un perfil
energético elevado.

La demanda energética anual es de 52.03kWh/m?afio para calefaccién vy
10.33 kWh/m*afio para refrigeracion. En ACS, la demanda es de 7.02 kWh/m?-afio.
Ademas, se registran mas de 15,000 horas fuera de consigna en calefaccion, lo que

indica dificultades para mantener el confort térmico.

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccion y
refrigeracion incluyen el consumo eléctrico de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacion.

EDIFICIO (S. = 1454.53 m2)

Servicios técnicos ) EF - ) EPw ) i EP.cr )
(kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/anao) (kWh/m2-afio) (kWh/afo) (kWh/mZ2-afio)
Calefaccidn 107962.68 74.23 127611.69 87.73 127287.33 87.51
Refrigeracion 8820.68 6.06 20888.50 14.36 17236.17 11.85
ACS 10210.97 7.02 11867.51 8.16 2365.06 1.63
Ventilacion 40.08 0.03 894.54 0.07 78.54 0.05
Iluminacion 18210.69 12.52 43122.44 29.65 35583.61 24.46
145245.11 99.86 203584.67 139.97 182550.72 125.51
donde:
S.: Superficie util habitable incluida en la envolvente térmica, m2.
EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.

EP..: Consumo de energia primaria total.
EP.... Consumo de energia primaria de origen no renovable.

Figura 88. Apartado 1. del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus. Palacio
Carvajal

Finalmente, el informe de demanda energética del edificio presenta que el
comportamiento térmico anual asciende a 90,703.43 kWh/afio, desglosado en
75,680.02 kWh/afio para calefaccién (52.03 kWh/m?-afio) y 15,023.41 kWh/afio para
refrigeracion (10.33 kWh/m?afio) como se presenta en la Figura 89 . Estos valores
reflejan una carga térmica significativa, especialmente en los meses frios, lo que sugiere
que las envolventes del edificio jueguen un papel determinante en el comportamiento

energético.
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1. RESUMEN DEL CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el célculo de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.

Zonas habitables S‘; . D . . D .
(m2) (kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio)
Zona comiin | 145453 | 7ses0.02 52.03 | 1s5023.41 10.33
1454.53 75680.02 52.03 15023.41 10.33

donde:

S.:  Superficie Gtil de la zona habitable, m=.
D.,: Valor calculado de la demanda energética de calefaccién, kWh/m?2-afio.
D, Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afio.

Figura 89. Apartado 1 del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm Plus-Palacio
Carvajal

Por otra parte, desde el balance energético mensual reflejado en la Figura 89 muestra
que las mayores pérdidas por transmision térmica a través de elementos pesados
(Qop) se concentran en invierno, alcanzando -16,405.8 kWh en enero y -14,413.0 kWh
en febrero. Por otro lado, las ganancias internas por iluminacién, ocupacién y
equipamiento aportan calor util durante todo el afio, con valores anuales de
18,210.71 kWh, 7,278.39 kWh y 5,463.21 kWh respectivamente. Estas cargas internas
ayudan a reducir la demanda en meses intermedios, aunque no compensan

completamente las pérdidas estructurales.
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Figura 90. Balance energético mensual del informe de consumo energético en Pdf extraido de Cype HE Therm
Plus- Palacio Carvajal
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La evolucion de la temperatura operativa interior se mantiene dentro del rango de
confort, entre 20°C y 25°C, gracias al aporte energético de los sistemas de
climatizacién. Sin embargo, la necesidad de calefaccidn es especialmente alta entre
enero y abril, mientras que la refrigeracion se concentra en julio y agosto, con picos de
hasta 5,922.4 kWh en los meses mas calidos. Esta distribucién estacional confirma que
el comportamiento térmico del edificio esta fuertemente influenciado por las
condiciones exteriores y por la capacidad de las envolventes para mitigar las

fluctuaciones climaticas.

5. Discusion de resultados

La implementacion de la metodologia HBIM/BEM en los tres casos de estudio
desarrollados a lo largo del documento, ha demostrado ser viable para el analisis
energético en arquitectura tradicional, permitiendo una caracterizacion detallada de
las envolventes, la generacion de modelos analiticos y la simulacion térmica. Sin
embargo, el proceso también ha evidenciado limitaciones técnicas relevantes que
condicionan la calidad y el seguimiento completo de los resultados.

En el caso de la Casa de Pescadores, se logré una simulacién energética completa tanto
en Revit como en CYPE. Los modelos analiticos generados permitieron identificar una
envolvente con baja eficiencia térmica, especialmente en invierno, y una alta
sensibilidad a la radiacion solar en verano. El flujo de trabajo fue fluido, gracias a la
simplicidad geométrica del inmueble y la correcta interoperabilidad entre Revit y CYPE.
En el CEIP General Navarro, aunque se obtuvo un modelo analitico valido, Revit
presentd errores en la generacion del informe local “HTML" y en la carga de resultados
en Insight Carbon Analysis. Estos fallos impidieron obtener datos completos sobre el
comportamiento energético por estancias y sobre la huella de carbono operativa. En
contraste, CYPE permitid6 una simulacion detallada, aunque no se logré emitir el
certificado de calificacion energética, posiblemente por restricciones internas del
software o por la complejidad del modelo.

En cuanto al modelo del Palacio de Carvajal se presentaron las mayores dificultades

técnicas. La geometria irregular y la presencia masiva de niveles en el modelo
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dificultaron la limpieza y optimizacién del archivo nativo. Aunque se generé un modelo
analitico funcional, Revit no logré compilar los informes de simulacién, y Insight Carbon
Analysis solo arrojo resultados parciales. CYPE, por su parte, permitié completar la
simulacion y emitir informes de demanda, consumo y calificacién energética, aunque

con una carga operativa elevada atribuida a la envolvente.

6. Conclusiones y futuras lineas

La aplicacion del flujo de trabajo HBIM/BEM en edificaciones de arquitectura
tradicionales ha demostrado ser un buen camino para el analisis energético a pesar de
qgue en el mercado exista gran variedad de herramientas que quizas aporten resultados
mas detallados. A través de los tres casos de estudio Casa de Pescadores, CEIP General
Navarroy Palacio de Carvajal, se ha validado dicho flujo, el cual es replicable y permite
intervenir sobre construcciones histéricas con criterios técnicos, sostenibles vy

respetuosos con su valor cultural.

El uso de tecnologias de escaneo laser 3D, modelado BIM y simulacién energética ha
permitido caracterizar con precision las envolventes constructivas e identificar sus
debilidades térmicas. La metodologia desarrollada a lo largo del documento ha
facilitado la generacion de modelos analiticos que integran geometria, materiales y
condiciones de uso, permitiendo evaluar el comportamiento energético real de los
edificios.

No obstante, durante el desarrollo del entregable se han identificado limitaciones
técnicas en los softwares empleados, particularmente en Revit y en la plataforma
Insight Carbon Analysis, que han dificultado la generacién de informes completos en
modelos con geometrias complejas. Estas incidencias evidencian la necesidad de
desarrollar una metodologia de modelizacion que genere modelos fieles a la realidad
con datos energéticamente relevantes, esto aportara modelos en los que se puedan
establecer diversas fases que seran usadas en la generacion de los diversos modelos
IFC que requieren cada uno de los diversos softwares existentes. Especialmente
cuando se trabaja con arquitectura tradicional, donde representar fielmente los

sistemas constructivos histéricos implica un equilibrio entre lo tangible (lo que se
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puede medir y escanear) y lo ideal (lo que se requiere para simular térmicamente de
forma precisa). Esta dualidad plantea retos significativos en la preparaciéon de modelos
energeéticos, que son, en ultima instancia, el objetivo principal de este tipo de estudios.
Adicionalmente, se considera prioritario fortalecer la interoperabilidad entre
plataformas BIM y BEM, garantizando una transferencia de datos mas robusta y

confiable entre herramientas de modelado y simulacion.

Finalmente, este entregable consolida una base metodolégica sélida para la
rehabilitacion energética de arquitectura tradicional, alineada con los principios de
sostenibilidad, conservacién patrimonial y eficiencia técnica. La integracion de HBIM y
BEM no solo aporta rigor al diagndstico energético, sino que abre nuevas posibilidades
para la planificacion de intervenciones escalables y contextualizadas en entornos

construidos histoéricos.

Respecto a las lineas futuras, a partir de la experiencia generada en la elaboracion del
presente documento y lo abordado en las investigaciones previas se proponen las
siguientes lineas de trabajo para fortalecer el uso de HBIM/BEM en entornos
patrimoniales:

e Optimizacion de modelos nativos: establecer criterios de modelado especificos
para arquitectura tradicional que faciliten la limpieza geométrica, la gestion de
niveles y la generaciéon de modelos analiticos sin errores.

e Mejora de interoperabilidad BIM-BEM: desarrollar flujos de trabajo mas
robustos entre Revit, CYPE y otros motores de simulacién, minimizando
pérdidas de informacién en la exportacién IFC y asegurando la transferencia
completa de propiedades térmicas.

e Validacion cruzada de resultados: implementar simulaciones paralelas en
distintos softwares para comparar resultados y detectar inconsistencias,
especialmente en casos donde una herramienta presenta fallos técnicos.

e Desarrollo de bibliotecas especificas: ampliar las bibliotecas de materiales y
sistemas constructivos tradicionales con propiedades térmicas verificadas,

facilitando su integracion en modelos BIM y su uso en simulaciones energéticas.
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Capacitaciéon técnica especializada: formar equipos multidisciplinares en el
manejo de herramientas HBIM/BEM, con enfoque en patrimonio, para
garantizar una aplicacion rigurosa y contextualizada de la metodologia.

Colaboracién con desarrolladores de software: trasladar los errores detectados
a los fabricantes de Revit, CYPE y Autodesk Insight para mejorar la
compatibilidad con modelos complejosy ampliar las funcionalidades orientadas

a patrimonio.
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