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Resumen: El presente trabajo aborda el desarrollo de un proceso metodolégico y disefio arquitectonico
sostenible a partir del intercambio de informacién entre modelos constructivos realizados con la metodologia
BIM (Building Information Modelling) y los programas de certificacion energética mas comunes. Este traspaso de
informacién constructiva ha resultado ser histéricamente una tarea manual a la que el disefiador ha debido
enfrentarse, a menudo, a partir de la generalizacién y simplificacién de los modelos energéticos. Este escrito
describe una metodologia y aplicacion web gratuita de desarrollo propio (IMIP-appweb), que permite la lectura
de la informacién contenida en ficheros IFC y GBXML, e incorpora de forma automatizada los datos necesarios
en el modelo energético, facilitando su calificacion, contribuyendo a su evaluacion, a la mejora de su rendimiento
energético y, consecuentemente, a la reduccién de su huella de carbono. La aplicacién ha sido evaluada
exitosamente a partir de los casos de estudio y pruebas piloto llevadas a cabo en el transcurso del proyecto IMIP
(Innovative Eco-Construction System Based on Interlocking Modular Insulation Wood & Cork-Based Panels), simulados
energéticamente con la ayuda de la herramienta. Esta aproximacién supone una nueva estrategia en la lucha
contra el cambio climatico ya que: (a) reduce los tiempos de trabajo en los procesos de certificacion energética;
(b) facilita la interaccion entre distintos modelos digitales promoviendo una toma de decisiones mas informada
en materia de disefio ambiental, que ha de contribuir finalmente a reducir el impacto de los edificios publicos y
privados en el Sudoeste Europeo.

Palabras clave: arquitectura sostenible; BIM; IFC; construccién en madera; eficiencia energética.

Abstract: This paper addresses the development of a methodological process and sustainable architectural
design through the exchange of information between construction models created using the Building
Information Modelling (BIM) methodology and the most common energy certification programs. Historically,
this transfer of constructive information has been a manual task that the designer has had to face, often through
the generalization and simplification of the energy models. This document describes a methodology and a
proprietary free web application (IMIP-webapp), which enables the reading of information contained in IFC and
GBXML files, and incorporates, in an automated manner, the necessary data into the energy model, facilitating its
rating, contributing to its evaluation, improving its energy performance, and, consequently, reducing its carbon
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footprint. The application has been successfully evaluated based on case studies and pilot tests conducted over
the course of the IMIP project (Innovative Eco-Construction System Based on Interlocking Modular Insulation
Wood & Cork-Based Panels), simulated energetically with the assistance of the tool. This approach represents
a new strategy in the fight against climate change as it: (a) reduces the working time in energy certification
processes; (b) facilitates the interaction between different digital models promoting a more informed decision-
making process in environmental design, which ultimately should contribute to reducing the impact of public

and private buildings in Southwestern Europe.

Keywords: sustainable architecture; BIM; IFC; timber construction; energy efficiency.

INTRODUCCION

El presente escrito se enmarca dentro de un pro-
yecto de investigacion mas amplio denominado
IMIP (Innovative Eco-Construction System Based on
Interlocking Modular Insulation Wood & Cork-Based
Panels), financiado por la Unién Europea a través de
su programa Interreg SUDOE, que tiene como objetivo
reducir las emisiones de CO, y gases de efecto inver-
nadero (GEI) a partir de la adopcion de tecnologias
avanzadas en arquitectura y construccion sostenible
basada en el uso de la madera y otros recursos fo-
restales renovables del sur de Europa. Surge como
respuesta a la evidencia de la emergencia climatica,
que ha supuesto nuevos desafios en todos los campos
de nuestra sociedad, especialmente en el ambito de
la construccion y el disefio arquitectonico, obligado
a afrontar con celeridad nuevos retos en materia de
eficiencia energética y de minimizacién de los recur-
sos empleados." En dicho proyecto se han venido
construyendo en Espafia y Portugal distintas pruebas
piloto a partir de paneles prefabricados de madera y
corcho, disefiados y fabricados durante el transcurso
de la investigacion. Para ello se empled la metodo-
logia BIM, ampliamente utilizada en los procesos de
disefio, construcciony operacion,?al proporcionar una
plataforma integral para la optimizacion, planificacion
y ejecucion de este tipo de proyectos de forma mas
eficaz y eficiente.? Sin embargo, el traspaso de infor-
macion constructiva entre los programas BIM y los de
calificacién/simulacion energética no es sencilla y ha
resultado histéricamente una tarea manual a la que el

INTRODUCTION

The present manuscript is part of a broader
research project «called [IMIP (Innovative
Eco-Construction System Based on Interlocking
Modular Insulation Wood & Cork-Based Panels),
funded by the European Union through its
Interreg SUDOE program. The project aims
to reduce CO2 emissions and greenhouse
gases (GHGs) through the adoption of advanced
technologies in architecture and sustainable
construction based on the use of wood and
other renewable forest resources from Southern
Europe. It arises in response to the evidence of
the climate emergency, which has posed new
challenges in all fields of our society, especially
in the construction and architectural design sec-
tor, compelled to quickly address new challenges
in energy efficiency and resource minimization.'
Within this project, various pilot tests have been
conducted in Spain and Portugal using prefabri-
cated panels made of wood and cork, designed
and manufactured during the course of the re-
search. The Building Information Modelling (BIM)
methodology was employed, widely utilized in
design, construction, and operation processes,?
providing a comprehensive platform for opti-
mizing, planning, and executing such projects
more effectively and efficiently.> However, the
transfer of construction information between
BIM programs and energy qualification/simula-
tion programs is not straightforward and has
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disefiador ha debido enfrentarse, a menudo, a partir
de la generalizacion y simplificacion de los modelos
energéticos.

Con el objetivo de facilitar este proceso, y constatar
empiricamente la mejora y agilidad en los procesos
de disefio de los edificios, su evaluacion y certifica-
cién energética, en el presente articulo se describe el
desarrollo de una metodologia y una aplicacién web
(IMIP appweb) que permite la lectura de ficheros de
intercambio de datos en formatos IFC 4 y GBXML,
generados a partir de los modelos BIM, y su exporta-
cién directa a programas de certificacién energética,
tanto simplificada (CERMA) como general (HULC). La
herramienta se ha desarrollado con el uso de cédigo
fuente abierto, lo que proporciona una alternativa a
las soluciones propietarias, actuando de enlace entre
el disefio BIM y el disefio medioambiental de manera
abierta y gratuita. Se pretende asi establecer un flujo
de trabajo de mejora y eficiencia en el analisis energé-
tico de los proyectos, que contribuyan a una toma de
decisiones mas informada en términos de eficiencia
energética, impacto ambiental, presupuesto de ejecu-
ciény beneficios sociales derivados. Su uso se extiende
alaobranuevay a las tareas de rehabilitacion.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de este
tipo de estrategias, ofrece ventajas potenciales en los
procesos de disefio ambiental, en tanto que facilita la
interaccion entre distintas disciplinas promoviendo
una toma de decisiones mas informada.

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

El sector de la construccién en Europa es responsable
del 40% de la energia consumida, del 35% de las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEIl), del 50%
de los materiales extraidos y del 30% del consumo de
agua.* El uso de la madera, ampliamente aceptado en
el norte y este de Europa como principal estrategia
para la descarbonizacion del sector de la construc-
cién, se plantea como alternativa por su capacidad de
almacenar carbono y ser facilmente reutilizable.> Asi,
el Comité Econdmico y Social europeo en su dictamen

historically been a manual task, often requiring
designers to generalize and simplify energy
models.

To facilitate this process and empirically verify
the improvement and agility in building design
processes, their evaluation, and energy certifi-
cation, this article describes the development
of a methodology and a web application (IMIP
appweb) enabling the reading of data exchange
files in IFC 4 and GBXML formats, gener-
ated from BIM models, and their direct export
to energy certification programs, both simplified
(CERMA) and general (HULC). The tool has been
developed using open-source code, providing an
alternative to proprietary solutions, acting as
a link between BIM design and environmental
design openly and free of charge. The aim is to
establish a workflow for improving and enhanc-
ing energy analysis in projects, contributing
to more informed decision-making regarding
energy efficiency, environmental impact, execu-
tion budget, and derived social benefits. Its use
extends to new construction and rehabilitation
tasks.

The results obtained demonstrate that the use
of such strategies offers potential advantages in
environmental design processes by facilitating
interaction between different disciplines, thus
promoting more informed decision-making.

BACKGROUND AND STATE OF THE ART

The construction sector in Europe is responsible
for 40% of the energy consumed, 35% of green-
house gas (GHG) emissions, 50% of extracted
materials, and 30% of water consumption.* The
use of wood, widely accepted in Northern and
Eastern Europe, as the main strategy for decar-
bonizing the construction sector, is proposed as
an alternative due to its ability to store carbon
and be easily reusable.® Thus, the European
Economic and Social Committee in its opinion
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sobre la «Construccion en madera para reducir el CO,
en el sector de la construccion» afirma que, el desa-
rrollo y la innovacion sobre materiales de construccion
alternativos, fdcilmente accesibles para las pymes son una
herramienta importante para aprovechar el potencial de
la construccion en madera. ® Durante los ultimos afios
se han desarrollado productos innovadores de madera
transformada como la madera laminada (Gluelam) o los
tableros contralaminados multicapa (Cross Laminated
Timber o CLT), adecuados en estructuras de edificios
en altura, gracias a sus propiedades fisicas y a los
beneficios ambientales que aportan. Por su parte,
los sistemas modulares interconectados de paneles
aislantes de madera y corcho pueden llegar a sustituir
en parte a los sistemas tradicionales, generando bene-
ficios técnicos, ambientales y socioeconémicos para
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador. Sin
embargo, en el sur de Europa, concretamente, en el sur
de Francia, Espafia y Portugal se encuentra todavia en
fases muy incipientes de desarrollo y es poco habitual.

Su integracion en los procesos de construccion me-
diante lametodologia BIM, capaz de aunar informacién
geométrica y medioambiental, tal y como se ha hecho
en el proyecto IMIP, representa un enfoque holistico
que ha de permitir abordar este reto de forma mas
eficiente, ofreciendo soluciones técnicas, y promo-
viendo, finalmente, una transformacion cultural hacia
una construccién mas responsable y consciente de su
entorno.

En este contexto, la optimizacién de los procesos de
analisis del comportamiento energético en los edi-
ficios emerge como estrategia clave para ayudar a
reducir sustancialmente el consumo global de energia,
estimada en una reduccion de las emisiones de GEl del
10% al 30%, y una reduccion del consumo energético
cercano al 47% del promedio de edificios en Europa.’

Metodologia BIM

Los beneficios de la implementacién de la metodologia
BIM en los proyectos de construcciéon son ampliamente
reconocidos, particularmente en las etapas tempranas
del disefio, donde las decisiones cuestan menos, son

on “Wood Construction to Reduce CO, in the
Construction Sector” asserts that “the develop-
ment and innovation of alternative construction
materials, easily accessible to SMEs, are an im-
portant tool for harnessing the potential of wood
construction”.® Innovative wood products have
been developed in recent years, such as glued
laminated timber (Gluelam) or cross-laminated
timber (CLT) panels, suitable for high-rise build-
ing structures, due to their physical properties
and environmental benefits. Interconnected
modular systems of wood and cork insulation
panels can partially replace traditional systems,
generating technical, environmental, and socio-
economic benefits for smart, sustainable, and
inclusive growth. However, in Southern Europe,
particularly in Southern France, Spain, and
Portugal, their development is still in very early
stages and is uncommon.

Their integration into construction processes
using the BIM methodology, capable of combin-
ing geometric and environmental information,
as demonstrated in the IMIP project, represents
a holistic approach that should allow for more
efficient addressing of this challenge, offering
technical solutions, and ultimately promoting a
cultural transformation towards more responsi-
ble and environmentally conscious construction.

In this context, the optimization of energy be-
havior analysis processes in buildings emerges
as a key strategy to substantially reduce overall
energy consumption, estimated to reduce GHG
emissions by 10% to 30%, and energy consump-
tion by close to 47% of the European building
average.’

BIM Methodology

The benefits of implementing the Building
Information Modeling (BIM) methodology in
construction projects are widely recognized,
particularly in the early stages of design, where
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mas eficaces y mas faciles de implementar. Estos van
desde facilitar el analisis de su impacto durante todo
el ciclo de vida,® hasta la simulacién en 4D, la coordi-
nacion, el aumento de la calidad y de la ejecucion del
trabajo.® En relacion con la fase de disefio, ha sido
utilizado para la optimizacién del consumo de energia'™
o la evaluacion de emisiones de CO,." “Los estudios
contemporaneos destacan las posibilidades de utilizar
BIM para reducir el impacto ambiental general de un
edificio, enfatizado especialmente en las primeras fases
de disefio(...) La madera como material de construccion
puede desempefiar un papel clave en la transicién ha-
Cia un sector econémico mas sostenible y con menos
emisiones”.”? En esta misma linea, la utilizacién de BIM
en Espafia puede suponer una reduccién del 20% en las
emisiones de CO, derivadas de la construccion del edifi-
Cio.”® Su combinacion con los programas de simulacién
energética parece poder reducir el consumo de energia
de los edificios en un 33%.'* De manera analoga, otros
estudios afirman que su uso en el disefio de edificios
comerciales de oficinas permite una reduccién de hasta
el 15%, o de hasta un 7,5% durante la construccién de
un edificio de oficinas.”

Formatos de intercambio estandar internacional
(IFC) (Industry Foundation Classes) y el Green
Building Extensible Markup Language (GBXML)

El intercambio de informacion entre diferentes pla-
taformas del ambito de la simulacidon energética, a
menudo supone su simplificaciéon constructiva para
que esta pueda utilizarse de forma adecuada. Existen
soluciones privativas de cédigo no abierto que ofre-
cen este intercambio (Aplicad CTE HULC, CYPETHERM
HE PLUS), pero en muchos casos requieren com-
pletar la informacién geométrica de forma manual,
(CYPETHERM o TEKTON3d) al no ser compatibles con
los formatos de exportacién BIM. Este hecho supone
que, para realizar un analisis energético y su posterior
certificacién, sea necesario confeccionar un modelo
digital especifico para cada aplicacion utilizada.

La aparicion del formato IFC, (Industry Foundation
Classes), como estandar en el intercambio de infor-
macion BIM, parecia solucionar esta deficiencia. Su

decisions are less costly, more effective, and
easier to implement. These benefits range from
facilitating impact analysis throughout the life
cycle,® to 4D simulation, coordination, increased
quality, and work execution.® In relation to the
design phase, it has been utilized for energy
consumption optimization' or CO, emission as-
sessment.” “Contemporary studies highlight the
possibilities of using BIM to reduce the overall
environmental impact of a building, especially
emphasized in the early design phases(...) Wood
as a building material can play a key role in
transitioning towards a more sustainable and
lower-emission economic sector”.'? Along the
same line, in Spain, the use of BIM can result in
a 20% reduction in CO, emissions from build-
ing construction.”® Its combination with energy
simulation programs appears to reduce building
energy consumption by 33%."* Similarly, other
studies assert thatits use in commercial building
design allows for a reduction of up to 15%, or up
to 7.5% during office building construction.”™

International Standard Exchange Formats (IFC)
(Industry Foundation Classes) and Green
Building Extensible Markup Language (GBXML)

Information exchange between different plat-
forms in the realm of energy simulation often
involves simplification for proper utilization.
There are proprietary non-open source solu-
tions that offer this exchange (ApliCAD CTE
HULC, CYPETHERM HE PLUS), but in many cases,
they require manual completion of geometric
information (CYPETHERM or TEKTON3d) as they
are not compatible with BIM export formats.
This implies that, to conduct energy analysis and
subsequent certification, it is necessary to cre-
ate a specific digital model for each application
used.

The emergence of the IFC format (Industry
Foundation Classes) as a standard in BIM
information exchange seemed to solve this
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origen seremonta a la década de 1990y ha pasado por
varias actualizaciones a lo largo del tiempo hasta la
version actual IFC4, que se enmarca dentro del estan-
dar internacional I1SO 16739. Por su parte, el formato
GBXML (Green Building Extensible Markup Language)
permite, en la metodologia BIM, la exportacién de
un modelo energético simplificado de forma libre y
universal. El formato es compatible con los principales
proveedores de software de analisis de energia y BIM.
“Ambos formatos, permiten identificar oportunida-
des para mejorar la eficiencia energética del edificio
mediante la optimizacién del disefio y la seleccién de
sistemas y materiales energéticamente eficientes”. '®
Sin embargo, en la practica, dichos formatos no son
interpretados por los programas de certificacion ac-
tuales, y mucho menos de forma gratuita.

Certificacién energética

En Europa, la Directiva 2010/31/UE modificada en
2018 por la Directiva 2018/844, tiene por objeto
mejorar la eficiencia energética de los edificios de la
Unién Europea. Su transposicion a las normativas na-
cionales de los estados miembros de la UE establece
requisitos minimos y un marco comun para el calculo
de la eficiencia energética con el objetivo de acelerar
la renovacién, econdémicamente rentable, de los edi-
ficios existentes y la promocion de las tecnologias
inteligentes en los edificios. Como consecuencia de
su aplicacion, la certificacion energética es obligatoria
tanto para los nuevos edificios como para aquellos
que se venden o alquilan.

Se muestran a continuacién los documentos reconoci-
dos en Espafia que pueden servir de apoyo al proceso
de certificacién energética de edificios para la elabora-
cién de certificados energéticos (Figura 1).

Existen, ademas, otros programas de simulaciéon
energética que utilizan modelos de edificios virtuales
en 3D para realizar calculos de la demanda y el con-
sumo energético del edificio como son: OpenStudio,
DesignBuilder, IES VE-Pro, eQUEST, TAS, TRNSYS,
o el sistema paramétrico Ladybug (Grasshopper,
Rhinoceros), en su mayoria de cédigo cerrado. Los

deficiency. Its origin dates back to the 1990s
and has undergone several updates over time,
leading to the current version, IFC4, which falls
under the ISO 16739 international standard.
On the other hand, the GBXML format (Green
Building Extensible Markup Language) allows
for the export of a simplified energy model in
the BIM methodology freely and universally. The
format is compatible with major energy analysis
and BIM software providers. “Both formats allow
for identifying opportunities to improve building
energy efficiency through design optimization
and the selection of energy-efficient systems
and materials.”'® However, in practice, these for-
mats are not interpreted by current certification
programs, let alone for free.

Energy Certification

In Europe, Directive 2010/31/EU, amended in
2018 by Directive 2018/844, aims to improve the
energy efficiency of buildings in the European
Union. Its transposition into the national regula-
tions of EU member states establishes minimum
requirements and a common framework for
calculating energy efficiency with the aim of
accelerating economically viable renovation of
existing buildings and promoting smart tech-
nologies in buildings. As a consequence of its
application, energy certification is mandatory
for both new buildings and those being sold or
rented.

Below are the recognized documents in Spain
that can support the energy certification pro-
cess for building energy certificates (Figure 1).

Furthermore, there are additional energy
simulation programs that utilize virtual 3D
building models for calculating the energy de-
mand and consumption of a building, such as
OpenStudio, DesignBuilder, IES VE-Pro, eQUEST,
TAS, TRNSYS, or the parametric system Ladybug
(Grasshopper, Rhinoceros), most of which are
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PROCEDIMIENTO GENERAL HULC Anteriormente Lider y Calener. Promovido por el Ministerio para la Transicién
(para la Certificacion Energética de Ecoldgica y el Reto Demografico.
ggilsﬁtgr?feg] proyecto, terminados y Previously Lider and Calener. Promoted by the Ministry for the Ecological
Transition and the Demographic Challenge.
GENERAL PROCE,D,UR,E CYPETHERM HE Al igual que todos los programas del procedimiento general permite obtener la
(for Energy Certification of planned, | pys, certificacion de eficiencia energética de un edificio, tanto en su fase de proyecto como
completed and existing buildings del edificio terminado.
AS all the general procedure programs, it allows you to obtain the energy
efficiency certification of a building, both in its design phase and for the finished
building.
SG SAVE Utiliza SketchUp como entorno gréfico.
Use SketchUp as a graphical environment.
CE3X Inicialmente s6lo para edificios existentes, ahora con una extensién para edificios
nuevos.
Initially only for existing buildings, now with an extension for new buildings.
TeKton3D TK-CEEP | Programa informatico de iniciativa privada para la calificacién de eficiencia energética
de Edificios de viviendas unifamiliares, Edificios de viviendas en bloque, Viviendas
individuales pertenecientes a edificios en bloque y Edificios terciarios.
Computer program, of private initiative, for the energy efficiency qualification of
single-family residential buildings, block residential buildings, individual homes
belonging to block buildings and tertiary buildings.
PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS CE3 Herramienta desarrollada por el IVE, reconocida por el Ministerio para la Transicion
(para la Certificacion Energética de Ecoldgicay el Reto Demografico, a través del IDAE, y por el Ministerio de Fomento, que
edificios existentes o viviendas) permite obtener la certificacion energética de un edificio existente.
CE3X Tool developed by the IVE, recognized by the Ministry for the Ecological Transition and
SIMPLIFIED PROCEDURES " the Demographic Challenge, through the IDAE, and by the Ministry of Public Works,
(for Energy Certification of existing which allows obtaining the energy certification of an existing building.
buildings or homes)
CARMA Herramienta desarrollada por el IVE, reconocida por el Ministerio para la Transicién

Ecoldgica y el Reto Demografico y por el Ministerio de Fomento, y que permite
obtener, de forma simplificada, la calificacion de eficiencia energética de edificios de
viviendas (existentes o de nueva creacion).

Tool developed by the IVE, recognized by the Ministry for the Ecological Transition and
the Demographic Challenge and by the Ministry of Development, and which allows
obtaining, in a simplified way, the energy efficiency rating of residential buildings
(existing or newly created).

Figura 1. Programas reconocidos por el Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico y por el Ministerio

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.

procesos internos para evaluar los proyectos en
estos programas se realizan mediante motores de
calculo que simulan el comportamiento térmico del
edificio como DOE-2, EnergyPlus o Radiance. Para
su implementacién se han de tener en cuenta fac-
tores como la orientacion, la ubicacion geografica,

Figure 1. Software recognized by the Ministry for Ecological
Transition and Demographic Challenge and by the Ministry
of Transport, Mobility, and Urban Agenda.

proprietary. The internal processes for evaluat-
ing projects in these programs are conducted
through calculation engines that simulate the
thermal behavior of the building, like DOE-2,
EnergyPlus, or Radiance. Factors such as orien-
tation, geographical location, building shape,
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la forma del edificio, la envolvente térmica y los
sistemas de climatizacion. Ademas de proporcionar
informacion sobre el consumo energético y la efi-
ciencia del edificio, estos programas también pueden
generar certificaciones oficiales que cumplen con
los estandares internacionales, como LEED, BREEAM
o Passivhaus. Sin embargo, las simplificaciones en
el modelo energético que generan, aunque pueden
resultar aceptables para edificios convencionales,
no son adecuadas para edificios de alta eficiencia
energética. Implementar sistemas inteligentes de
mejora de eficiencia, como sombreadores solares
automatizados o sistemas inteligentes de ventilacién
natural forzada, es complejo porque su calculo no
esta previsto y los programas cerrados dificultan
su aplicacion. En cuanto a la transmision a través
de puentes térmicos, estas soluciones ofrecen sim-
plificaciones y su calculo supone una aproximacion,
en muchos casos insuficiente. La operativa general,
dentro de los programas reconocidos, requiere
modelar el edificio ya sea numéricamente (CERMA o
CX3) o en sus propios entornos de modelado (HULC
o CypeTherm).

Desde esta perspectiva, parece conveniente abordar
el desarrollo de una aplicacion capaz de generar los
recursos necesarios para simular el comportamiento
del edificio a través de los programas reconocidos,
sin necesidad de crear un nuevo modelo de edificio
en cada uno de ellos. Todo ello con el animo de lograr
una mayor compatibilidad e interaccién con el resto
de los procesos BIM, evitando errores causados por
actualizaciones o duplicados del modelo original.

OBJETIVOS

Con el objetivo de constatar empiricamente la mejora
y agilidad en los procesos de disefio de los edificios,
su evaluacién y certificacion energética, se desarrolla
una metodologia que combina el uso de materiales
sostenibles como la madera, con la utilizacién de TICs
(BIM-IMIP appweb). Para ello se ha desarrollado una
aplicacion web que permite la lectura de ficheros de
intercambio de datos en formatos IFC 4 y GBXML,

thermal envelope, and HVAC systems must be
considered for their implementation. Besides
providing information on energy consumption
and building efficiency, these programs can also
generate official certifications that comply with
international standards, like LEED, BREEAM, or
Passivhaus. However, the simplifications in the
energy model they produce, although poten-
tially acceptable for conventional buildings, are
not suitable for high-efficiency energy buildings.
Implementing intelligent efficiency improve-
ment systems, such as automated solar shading
or forced natural ventilation smart systems,
is complex because their calculation is not an-
ticipated and proprietary programs hinder their
application. Regarding thermal bridging trans-
mission, these solutions offer simplifications,
and their calculation represents an approxima-
tion, often insufficient. The general operation,
within recognized programs, requires modeling
the building either numerically (CERMA or CX3)
or within their own modeling environments
(HULC or CypeTherm).

From this perspective, it seems prudent to pur-
sue the development of an application capable of
generating the necessary resources to simulate
the building’s behavior through recognized pro-
grams, without the need to create a new building
model for each. This is aimed at achieving greater
compatibility and interaction with the rest of the
BIM processes, avoiding errors caused by updates
or duplications of the original model.

OBJECTIVES

With the aim of empirically confirming the
improvement and agility in building design
processes, their evaluation, and energy certi-
fication, methodological approach combining
the use of sustainable materials such as wood
with the utilization of ICTs (BIM-IMIP appweb)
is observed. To achieve this, a web application
has been developed allowing the reading of data
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generados a partir de los modelos BIM, y su exporta-
cién directa a programas de certificacién energética,
tanto simplificada (CERMA) como general (HULC). La
herramienta se ha desarrollado con el uso de cédigo
fuente abierto, lo que proporciona una alternativa a
las soluciones propietarias, actuando de enlace entre
el disefio BIM y el disefio medioambiental de manera
abierta y gratuita. Se pretende asi establecer proto-
colos de mejora y eficiencia en el analisis energético
de los proyectos, que contribuyan a una toma de de-
cisiones mas fundamentada en términos de eficiencia
energética, impacto ambiental, presupuesto de ejecu-
cién y beneficios sociales derivados.

METODOLOGIA BIM - IMIP APP WEB

El desarrollo de aplicaciones sobre plataformas web
ha experimentado un importante crecimiento, alcan-
zando niveles de comparabilidad con las aplicaciones
de escritorio tradicionales en varios aspectos. Esta
es la opcion de desarrollo escogida por sus ventajas
potenciales, que incluyen:

* Universalidad: Las aplicaciones web son
accesibles desde cualquier dispositivo con
internet.

+ Compatibilidad con todos los sistemas
operativos: Windows, macOS, Linux y otros.

. Facilidad de actualizacién e instalacién: sin
necesidad de instalar nada en los dispositivos
de los usuarios.

La herramienta web dirigida a todos los agentes y
técnicos del sector que precisan simular y validar
energéticamente sus proyectos. Sus especificaciones
vienen determinadas por la normativa descrita en el
Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE), su Catalogo de
Elementos Constructivos (CEC), y la normativa aplica-
ble. Entre sus prestaciones esta la capacidad de leer
los datos geométricos (tamafio, orientacion, gruesos)

exchange files in IFC 4 and GBXML formats, gen-
erated from BIM models, and their direct export
to energy certification programs, both simplified
(CERMA) and general (HULC). The tool has been
developed using open-source code, providing an
alternative to proprietary solutions, acting as
a link between BIM design and environmental
design in an open and free manner. The aim is
to establish protocols to improve the analysis
of energy efficiency of projects, contributing
to more informed decision-making in terms of
energy efficiency, environmental impact, execu-
tion budget, and derived social benefits.

BIM - IMIP APPWEB METHODOLOGY

The development of applications on web
platforms has seen significant growth, reach-
ing levels of comparability with traditional
desktop applications in several respects. This
development option was chosen for its potential
advantages, including:

*  Universality:  Web  applications are
accessible from any device with internet
access.

+  Compatibility with all operating systems:
Windows, macOS, Linux, and others.

+ Ease of updating and installation: without
the need to install anything on users’
devices.

Thewebtoolisaimedatallagentsandtechnicians
in the sector who need to simulate and energeti-
cally validate their projects. Its specifications are
determined by the regulations described in the
Technical Building Code (CTE), its Catalogue of
Construction Elements (CEC), and applicable
regulations. Among its features is the ability to
read geometric (size, orientation, thickness) and
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y fisicos (densidad, transmitancia, etc..) de un modelo
en formatos IFC y GBXML previamente generados con
cualquier plataforma BIM.

Proceso de trabajo

1. Informaciéon constructiva: En la primera fase del
disefio del prototipo se han utilizado herramientas
demodeladoBIM, talcomosehacomentado. Desde
estas herramientas (Revit, Freecad, Archicad, etc.)
se incorporan los parametros ambientales, y la
informacion geométrica y constructiva intrinseca
a cada material, y necesarias para la simulacién
energética.

2.Intercambio de informacién: El intercambio de
informacién constructiva se realiza mediante
los ficheros IFC 4 junto al modelo energético
GBXML. Estos son importados desde la
aplicacion “IMIP Appweb,” donde se interpreta
la estructura de datos y se visualiza el modelo
3D del proyecto.

3.Visualizacién del modelo: Tanto el modelo
energético simplificado (GBXML) como el modelo
constructivo (IFC) pueden ser visualizados de
forma interactiva facilitando la comprobacién de
la correcta importacién de la geometria de cada
elemento y de sus datos asociados.

4.Exportacion del Fichero de intercambio: Una
vez comprobados los modelos estos pueden ser
exportados a los certificadores gratuitos; CERMA o
HULC, como herramientas de validacion del disefio,
y desde donde se obtendra la demanda y eficiencia
energética del modelo, (Figura 2). La aplicacién
puede encontrarse en: https://imipapp.five.es

5.Simulaciéon energétcia: Una vez incroporadas las
propiedads fisicas y geométricas del modelo el
programa de simulacién es capaz de realizar la
certificacion energética.

physical (density, transmittance, etc.) data from
a model in IFC and GBXML formats previously
generated with any BIM platform.

Workflow

1. Constructive information: In the first phase
of the prototype design, BIM modeling
tools have been used, as mentioned. From
these tools (Revit, Freecad, Archicad, etc.),
environmental parameters, and the geometric
and constructive information intrinsic to each
material necessary for energy simulation are
incorporated.

2.Information exchange: The exchange of
constructive information is carried out through
IFC 4 files along with the GBXML energy
model. These are imported from the “IMIP
Appweb” application, where the data structure
is interpreted and the project’s 3D model is
visualized.

3.Model visualization: Both the simplified
energy model (GBXML) and the constructive
model (IFC) can be interactively visualized,
facilitating the verification of the correct
import of the geometry of each element and
its associated data.

4.Exchange file export: Once the models have
been checked, they can be exported to the
free certifiers; CERMA or HULC, as design
validation tools, from where the demand and
energy efficiency of the model will be obtained
(Figure 2). The application can be found at:
https://imipapp.five.es

5.Energy simulation: Once the physical and
geometric properties of the model have been
incorporated, the simulation program is
capable of performing the energy certification.
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BIM

IFC

IMIP App

Software de Certificacién Energética
Energy Certification Software

Documento de Certificacién

Energética

M Energy Certification Output

Document

Exportacién a herramientas de calculo
especificas: Aunque la herramienta esta pensada para realizar
las correspondientes certificaciones energéticas y Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) e impactos ambientales en el futuro, en la

actualidad, nuestro programa exporta en formato compatible a
los programas existentes.

Export to specific calculation tools: Although the tool is intended
to perform the corresponding energy certifications and Life
Cycle Analysis (LCA) and environmental impacts in the future, at
present, our program exports in a compatible format to existing
programs.

Figura 2. Esquema de interaccion entre los modelos BIM, la
IMIP appweb y los programas de certificacion.

Desarrollo de la aplicaciéon IMIP-Appweb

Gracias a las nuevas tecnologias implementadas en
el entorno de las aplicaciones web, especialmente
HTML5 y WebGL, ha sido posible lograr una visualiza-
cién y manipulacion fluida de los modelos 3D, incluso
cuando se trabaja con archivos de gran tamafio.

HTML5 ha proporcionado un conjunto de funcio-
nes para el desarrollo web de la aplicacion que ha
resultado altamente interactivo y rico en contenido
multimedia. Una de estas funciones es WebGL, que es
una implementacion de la especificacion OpenGL ES
(OpenGL para sistemas integrados) en el navegador
web. Esta libreria ha permitido aprovechar la capa-
cidad de procesamiento grafico del ordenador para
generar graficos 3D en tiempo real desde el navegador
sin necesidad de complementos adicionales de forma
efectiva y fluida. Esto incluye la representacion de
elementos arquitectdnicos, estructurales y MEP (me-
canicos, eléctricos e hidraulicos) en 3D. Ademas, estas
tecnologias también han permitido la interaccién con

Figure 2. Interaction diagram between BIM models, the
IMIP Appweb, and certification programs.

IMIP-Appweb Development

Thanks to new technologies implemented in the
web applications environment, especially HTML5
and WebGL, it has been possible to achieve
smooth visualization and manipulation of
3D models, even when working with large files.

HTML5 has provided a set of functions for the
web development of the application that has
proven to be highly interactive and rich in multi-
media content. One of these functions is WebGL,
an implementation of the OpenGL ES specifica-
tion (OpenGL for Embedded Systems) in the
web browser. This library has enabled the use
of the computer’s graphical processing capac-
ity to generate real-time 3D graphics from the
browser without the need for additional plugins
effectively and smoothly. This includes the rep-
resentation of architectural, structural, and MEP
(mechanical, electrical, and plumbing) elements
in 3D. Moreover, these technologies have also
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los modelos, seleccionar componentes y mostrar
informacion adicional, incluso con ficheros de gran
formato.

En el caso que nos ocupa, se ha utilizado ademas la bi-
blioteca de javascript Three.js, de c6digo abierto, que
proporciona una capa de abstraccion sobre WebGL, la
API de graficos 3D (THREE.JS 2023).

CASOS DE ESTUDIO

Paralavalidaciéndela herramientadescrita, en primer
lugar se han analizado dos prototipos desarrollados
durante el proyecto IMIP (casos 1y 2), con sistemas
constructivos basados en el uso de la madera contra-
laminada y corcho natural. Una vez comprobado el
correcto funcionamiento de la aplicacion se llevaron a
cabo los casos 3y 4 para la validacion del mismo.

Caso 1. Accién piloto en Valencia (Espafia, 2023)

Se trata de un prototipo construido en el marco del
proyecto IMIP. En él se utiliz6 madera contralami-
nada y corcho natural local, que ha sido utilizado
para la comparacién de los beneficios energéticos
con los de un sistema estructural y constructivo
tradicional basado en ladrillo y hormigén. El proto-
tipo se ha ubicado en la Universitat Politécnica de
Valéncia y se ha convertido en un laboratorio para
estudios de monitorizaciony simulacion energética
(Figura 3).

Caso 2. Accién Piloto en Lisboa, (Portugal, 2023)

Se trata la segunda accién piloto realizada en el
marco del proyecto IMIP. En ella se ha analizado la
eficiencia del nuevo sistema constructivo ecolégico,
de paneles modulares interconectados de maderay
corcho parasistemasde construccion desmontables,
recuperables y reutilizables (Figura 4). El prototipo,
se ensamblé in situ en 12 horas y tanto los impactos
medioambientales como la eficiencia energética del
edificio han demostrado ser excelentes.

allowed interaction with the models, to select
components, and display additional information,
even with large format files.

In this case, the open-source JavaScript library
Three.js was also used, which provides an ab-
straction layer over WebGL, the 3D graphics API
(THREE.JS 2023).

CASE STUDIES

For the validation of the described tool, two pro-
totypes developed during the IMIP project have
been analyzed in the first place (cases 1 and 2), with
construction systems based on the use of cross-
laminated timber and natural cork. Once the proper
functioning of the application was confirmed, cases
3 and 4 were carried out for its validation.

Case study 1. Valencia Pilot Action (Spain, 2023)

This prototype was constructed within the frame-
work of the IMIP project. Cross-laminated timber
and local natural cork were used in it, which have
been employed for comparing the energy benefits
with those of a traditional structural and construc-
tion system based on brick and concrete. The
prototype was located at the Polytechnic University
of Valencia and has become a laboratory for moni-
toring and energy simulation studies (Figure 3).

Case study 2. Pilot Action in Lisbon, (Portugal,
2023)

This is the second pilot action carried out within the
framework of the IMIP project. In it, the efficiency of
the new ecological construction system, consisting of
interconnected modular panels made of wood and
cork for demountable, recoverable, and reusable
construction systems, was carried out (Figure 4). The
prototype was assembled on-site in 12 hours, and both
the environmental impacts and the energy efficiency
of the building have proven to be excellent.
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Figura 3. Caso de estudio 1. Prototipo de Valencia, modelo
de trabajo procesado en la IMIP appWeb y su construccién
(Valencia, 2023).

Caso 3. Accién Piloto Macandell, (Espaiia, 2023)

Se llevd a cabo con motivo de la rehabilitacion ener-
gética de la Mas Macandell en Girona. Se pretendia
validar el uso de la aplicacion en edificios existentes
de cierta envergadura.

El proceso llevado a cabo por el grupo investigador,
parte delanube de puntos generada a partir del levan-
tamiento fotogramétrico del edificio que representa

Figure 3. Case study 1. Valencia prototype, processed
working model in the IMIP appWeb and its construction
(Valencia, 2023).

Case study 3. Pilot Action in Macandell, (Spain,
2023)

It was carried out as part of the energy rehabilita-
tion of the Macandell farmhouse in Girona. The aim
was to validate the use of the application in existing
buildings of a certain scale.

The process, carried out by the research group,
starts with the point cloud generated from
the photogrammetric survey of the building,

151

VLC
arquitectura
volume 11
issue 1



152

VLC
arquitectura
volume 11
issue 1

UG

I
II""“"II—
1

Figura 4. Caso de estudio 2. Prototipo de Lisboa, modelo
de trabajo procesado en la IMIP appWeb y su construccién
(Lisboa, 2023).

su estado actual. El edificio es complejo por su hete-
rogeneidad y esta compuesto por varios volUmenes
y sistemas constructivos diferentes. Para su cons-
truccién se han utilizado 1078 fotografias en formato
RAW y JPG procesadas mediante el programa Reality
Capture V1.3, y exportadas mediante un fichero RCP
a un programa de modelado BIM (Figura 6). Este
proceso permite un menor tiempo y precisién en el

3 3 on Intertocking
IMiP panel types e e i |

IMIP panel types .
RElpee R ey i

TPoC (Siab):

Figure 4. Case study 2. Lisbon prototype, processed
working model in the IMIP appWeb and its construction
(Lisbon, 2023).

representing its current state. The building is
complex duetoits heterogeneity and is composed
of several volumes and different construction
systems. For its virtual reconstruction, 1078 pho-
tographs in RAW and JPG format were used and
processed using the Reality Capture V1.3 soft-
ware. A final model was exported via an RCP file to
a BIM modeling program (Figure 6). This process
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Figura 5. Imagen del caso de estudio 3, finca Mas Magandell.
Edificio accién piloto de analisis de los procesos de trabajo
mediante la metodologia BIM-IMIP appweb, para la mejora en
la eficiencia energética en los procesos de rehabilitacion.

levantamiento de edificios de geometria compleja, del
que requeriria un levantamiento tradicional en CAD
3D.

Una vez importado en BIM, se procede a generar las
mallas de los volimenes por sistemas, separando las
cubiertas, los muros y los forjados en capas distintas
con la intencion de mejorar la transferencia a los siste-
mas de datos completos, posibilitando la transferencia
de informacion precisa al modelo BIM (Figuras 7, 8 y 9).

Tras el ajuste del modelo BIM con los datos técnicos
aplicados a cada sistema, incluidas las transmitancias
térmicas, se procede a exportar el modelo en forma-
tos IFCy energético GBXML (Figura 10), compatible con
los principales proveedores de software de analisis de
energiay BIM.

El formato de exportacién IFC 4, debido a su estan-
darizacion y universalidad, resulté optimo para la
exportacion del modelo de datos constructivos y para
poder determinar su impacto ambiental a partir de

Figure 5. Image of the third study case, Magandell
farmhouse estate. Pilot action building for the analysis of
work processes using the BIM-IMIP appweb methodology,
for the improvement of energy efficiency in rehabilitation
processes.

allows for reduced time and increased precision
in the surveying of such complex geometry build-
ings compared to traditional 3D CAD surveys.

Once imported into BIM, the meshes of the vol-
umes are generated by systems, separating the
roofs, walls, and slabs into different layers with the
intention of improving the transfer to complete
data systems, enabling the transfer of precise
information to the BIM model (Figures 7, 8, and 9).

After adjusting the BIM model with the technical
data applied to each system, including thermal
transmittances, the model is exported in IFC and
energy GBXML formats (Figure 10), which are
compatible with the main providers of energy
analysis software and BIM.

The IFC 4 export format, due to its standardiza-
tion and universality, was optimal for exporting
the model of construction data and for deter-
mining its environmental impact based on the
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Figura 6. Levantamiento fotogramétrico de Mas Macandell
realizado a partir de fotogrametria.

Figure 6. Photogrammetric survey of Magandell farmhouse
carried out using photogrammetry.

Figura 7. Mallado por sistemas constructivos en BIM del
levantamiento volumétrico de Mas Magandell.

Figure 7. Meshing by construction systems in BIM of the
volumetric survey of Magandell farmhouse.
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Figura 8. Ejemplo en edificio Mas Magandell. Superposiciéon del
mallado y su modelo BIM.
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Figure. 8. Example in the Macandell farmhouse building.
Overlay of the mesh and its BIM model.
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Figura 9. Ejemplo en edificio Mas Macandell. Modelo BIM

completo.

Figure 9. Example in the Magandell farmhouse building.
Complete BIM model.
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Figura 10. Ejemplo en edificio Mas Macandell. Fichero en
formato de exportacion GBXML del modelo energético
estandar.

la informacién almacenada en él. El formato GBXML
combinado con el IFC se utiliza con fines de simulacién
energética a partir de la obtencion de la geometria de
un modelo energético simplificado permitiendo su
exportacion y analisis (Figura 11).

Finalmente se realizé la sustitucién de los forjados y
cubiertas a rehabilitar, mediante los sistemas loca-
les de madera y corcho natural IMIP y se comprobd
la mejora en la eficiencia energética del edificio, asi
como la reduccion de los impactos medioambientales
ejecutados.

Se import¢ el fichero al programa CERMAy se elaboré
el certificado energético comparativo.

Caso 4. Accion Piloto Proyecto para emergencias
de crisis humanitarias (2023)

Por ultimo, dentro del proyecto de investigacion IMIP,
se ha realizado un trabajo colaborativo internacional
con el objetivo de realizar una propuesta de aplica-
cién de los sistemas y procesos analizados en este
documento, para la dotacion de viviendas de emer-
gencia dignas, en un campo de refugiados ubicado
en Miloslaw, Polonia. El enclave temporal debia ser

Figure 10. Example in Magcandell farmhouse building.
Exported file in GBXML format of the standard energy
model.

information stored in it. The GBXML format
combined with the IFC was used for energy simu-
lation purposes by obtaining the geometry of a
simplified energy model, allowing for its export
and analysis (Figure 11).

Finally, the replacement of the slabs and roofs to
be rehabilitated was carried out using the IMIP
local systems based on wood and natural cork.
The improvement in the energy efficiency of the
building and the reduction of the environmental
impacts were verified.

The filewasimportedinto the CERMA program, and
a comparative energy certificate was prepared.

Case study 4. Pilot Action: Humanitarian crisis
emergency project (2023)

Lastly, within the IMIP research project, an
international collaborative effort has been
undertaken to propose the application of the
systems and processes analyzed in this docu-
ment for providing dignified emergency housing
in a refugee camp located in Miloslaw, Poland.
The temporary settlement was intended to be
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Figura 11. Fichero

Ejemplo en edificio Mas Macandell.
importado en la “IMIP Appweb” a partir del formato IFC y
GBXML, del modelo energético estandar.

habitado por los refugiados migrados de la guerra de
Ucrania. El resultado tenia que cubrir tanto las condi-
ciones de habitabilidad y salubridad, las condiciones
térmicas, asi como las necesidades de prefabricacion,
montaje y posterior reutilizacién en otro lugar.

El resultado constata que tanto la metodologia
BIM-IMIP appweb, como los sistemas constructivos
sostenibles en base madera y corcho natural, pueden
aplicarse satisfactoriamente tanto en un edificio aisla-
do como en un complejo de edificios correspondiente
a un campo de refugiados de alrededor de 4000 perso-
nas. (Figura 12).

Figure 11. Example in Magandell farmhouse building. File
imported into the “IMIP Appweb” from the IFC and GBXML
format of the standard energy model.

inhabited by refugees displaced from the war
in Ukraine. The outcome had to address both
habitability and health conditions, thermal con-
ditions, as well as the needs for prefabrication,
assembly, and subsequent reuse elsewhere.

The result confirms that both the BIM-IMIP ap-
pweb methodology and sustainable construction
systems based on wood and natural cork can be
successfully applied both in isolated buildings
and in a complex such as a refugee camp hous-
ing around 4000 people (Figure 12).
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Figura 12. Resultado de sistema de agregaciéon de mdédulos
IMIP, para un campo de refugiados de Ucrania en Polonia
(Proceso de colaboracién internacional 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez modelado el edificio a partir de las propieda-
des fisicas y geométricas de cada uno de los elementos
constructivos, se ha procedido ala exportacion del mo-
delo e introduccién en la aplicacion. Posteriormente
se ha exportado al programa de certificacion CERMA
y HULC, que han podido interpretar su geometriay las
caracteristicas térmicas de cada uno de los elementos
del prototipo. Los resultados de la certificacién obteni-
da se muestran en la Figura 13.

Sudoe DE VALENCIA

enter Marco AntonioZarga  Fatima Lizbeth Camarena
GulllermoTrejo

Figure 12. Outcome of the IMIP module aggregation system
for a refugee camp from Ukraine in Poland (International
Collaboration Process 2023).

RESULTS AND DISCUSSION

Once the building was modeled based on the
physical and geometrical properties of each
construction element, it was exported into the
application. Subsequently, it was exported to the
certification programs CERMA and HULC, which
were able to interpret its geometry and the
thermal characteristics of each element of the
prototypes. The certification results obtained
are shown in Figure 13.
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Chart 1: Comparison between IMIP D (fagade) and Brick wall. WLC indicators
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Chart 3: Comparison between IMIP C (floor) and Concrete floor. WLC indicators
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Figura 13. Obtencién de la certificaciéon energética de la accién
Piloto de Valencia y Portugal, con resultados comparados de
las emisiones en kg CO, equivalentes.

Los resultados son claros: tanto las emisiones de CO,
como los impactos medioambientales en kg de CO,
equivalentes, son claramente inferiores entre los
sistemas desarrollados en el proyecto IMIP con la
metodologia BIM- IMIP appweb, en contraposiciéon a
sus equivalentes en hormigén o ladrillo, alcanzando
porcentajes de mejora de mas del 100%.

Los resultados obtenidos, se centran fundamental-
mente en dos aspectos. Por un lado, se ha evaluado
la eficacia de la metodologia BIM implementada con la
IMIP appweb, y por otro se han analizado las mejoras
en la reduccién de los impactos medioambientales y

Figure 13. Results from the energy certification of the Pilot
Action in Valencia and Portugal, with comparative results of
emissions in kg CO, equivalents.

The results are unequivocal: both CO2 emissions
and environmental impacts measured in kg of
CO, equivalents are significantly lower for the
systems developed within the IMIP project using
the BIM-IMIP appweb methodology, compared
to their concrete or brick counterparts, achiev-
ing improvement percentages exceeding 100%.

The results obtained focus primarily on two aspects.
On one hand, the effectiveness of the BIM meth-
odology implemented with the IMIP appweb has
been evaluated, and on the other hand, improve-
ments in the reduction of environmental impacts
and CO, equivalent emissions have been analyzed
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emisiones de CO, equivalentes en la implementacion
de los sistemas constructivos IMIP de madera como
sustitucion de sistemas constructivos comparables.

En el primer caso, queda confirmada que la herramienta
IMIP appweb permitié una mejora de alrededor del 24%
en los procesos de evaluacion energética de los edificios.
Se realizd una configuracion tipo de envolvente median-
te sistemas constructivos IMIP, dando una calificacion
energética resultante B. Tras la implementaciéon del
aumento de 1 cm de espesor del aislamiento de la envol-
vente de fachada sobre el mismo modelo BIM, la eficacia
del edificio alcanzé una calificacion A.

De la misma manera, se constata que la utilizacién de la
metodologia BIM supone una reduccion del 20% en los
plazos de iteracion con intencién de reducir las emisio-
nes de CO, derivadas de la construccion del edificio. Si
se compara la tabla de emisiones de kg CO? eq. en com-
bustibles fosiles representada en la Figura 13 (chart 1),
se obtiene un impacto del sistema de fachada IMIP de
1,70E+01 kg CO, eq., mientras que el equivalente en
una fachada de ladrillo es de 1,85E+02 kg CO, eq., lo
que implica que el impacto medioambiental compara-
do de un sistema en base a ladrillo ceramico frente a
uno en base madera IMIP, es alrededor de diez veces
superior. De manera analoga sucede con |os sistemas
de forjados y cubiertas (secciones chart 1y chart 3).

Sirealizamos la comparacion en el caso de GWPt en
emisiones en kg de CO, eq. totales, los resultados
son incluso mas significativos, ya que los sistemas
IMIP confeccionados en madera local y corcho
natural tienen un efecto de sumidero de carbono.
Estos datos reflejan que la diferencia se incremen-
ta significativamente, llegando practicamente a
ser quince veces menor el impacto por emisiones
totales en los sistemas IMIP que en los basados en
ceramica.

Si bien es importante diferenciar los dos aspectos, por
un lado la utilizacion de la metodologia BIM implemen-
tada con la IMIP appweb y por el otro la utilizacién de
sistemas constructivos mas sostenibles IMIP, estos

in the implementation of IMIP wooden construc-
tion systems as a substitute for comparable
construction systems.

In the first instance, it has been confirmed that
the IMIP appweb tool facilitated an improvement
of about 24% in the energy assessment process-
es of buildings. A typical envelope configuration
was set up using IMIP construction systems,
resulting in a B energy rating. After implement-
ing an increase of 1 cm in the thickness of the
facade’s insulation (performed on the same BIM
model), the building’s efficiency was rated as A.

Similarly, it has been observed that the use of
BIM methodology results in a 20% reduction in
iteration times with the intention of reducing
CO, emissions derived from building construc-
tion. Thus, when comparing section chart 1 of
Figure 13, the table of emissions in kg CO, eq.
from fossil fuels, an impact of 1.70E+01 kg CO,
eq. is obtained for the IMIP facade system,
whereas the equivalent for a brick facade is
1.85E+02 kg CO, eq., implying that the compara-
tive environmental impact of a system based on
ceramic brick versus one based on IMIP wood is
about ten times higher.

A similar situation occurs with systems for slabs
and roofs (sections chart 1 and chart 3). If the
comparison is made in terms of GWPt in total Kg
of CO, eq. emissions, the results are even more
significant since IMIP systems made from local
wood and natural cork have a carbon sink effect.
These data indicate that the difference signifi-
cantly increases, being nearly fifteen times less
the impact from total emissions in IMIP systems
than those based on ceramics.

While it is important to differentiate the two
aspects, namely, the use of BIM methodol-
ogy implemented with the IMIP appweb and
the use of more sustainable IMIP construction
systems, these results appear to show that the
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resultados parecen mostrar que la combinacién de am-
bas tecnologias reduce significativamente los impactos
medioambientales en la construccion de edificios:

* Ayudan a mejorar sustancialmente la eficiencia
energética en el entorno del 24%.

*  Reducen los tiempos de trabajo y disefio, en
alrededor del 30%.

CONCLUSIONES

La estrategia combinada de implementacién de me-
todologia BIM-IFC-Eficiencia energética, junto con
la implementacién de un modelo de construcciéon
sostenible, aporta un valor afiadido en términos de
sostenibilidad ambiental, econémica y social, redu-
ciendo el impacto medioambiental de los edificios.

Este tipo de estrategias promueve: una economia baja
en carbono; el uso en el sur de Europa de sistemas
constructivos modulares interconectados hechos de
madera y corcho locales; soluciones mixtas sosteni-
bles, reciclables, reutilizables, y eficientes. Entre sus
ventajas estan:

+ Técnicas, en cuanto a que estos materiales
poseen una relacién o6ptima entre su peso
ligero y sus prestaciones fisico-mecanicas,
baja conductividad térmica y por tanto alta
capacidad de aislamiento térmico, asi como un
alto aislamiento acustico.

* Medioambientales, en cuanto a que estas
soluciones contribuyen al paso a una economia
baja en carbono por su baja huella durante
todo su ciclo de vida y su alta capacidad de
reutilizacién y reciclaje.

+  Socioecondémicas, en cuanto a que el impulso
a la utilizacion de estos materiales a través del
fomento de la eficiencia energética en politicas
publicas supondra la reactivacién de un sector
deprimido como es la actividad productiva en

combination of both technologies significantly
reduces environmental impacts in building
construction:

+  They help to substantially improve energy
efficiency by about 24%.

+  Work and design times are reduced by
about 30%.

CONCLUSIONS

The combined strategy of implementing BIM-I1FC-
Energy Efficiency methodology, along with the
implementation of a sustainable construction
model, adds value in terms of environmental,
economic, and social sustainability, reducing the
environmental impact of buildings.

This type of strategy promotes: a low-carbon
economy; the use in Southern Europe of inter-
connected modular construction systems made
of local wood and cork; sustainable, recyclable,
reusable, and efficient mixed solutions. Among
its advantages are:

. Technical advantages, as these materials
have an optimal ratio between their
lightweight and their physical-mechanical
properties, low thermal conductivity, and
therefore high thermal insulation capacity,
as well as high sound insulation.

. Environmental advantages, as these
solutions contribute to the transition to
a low-carbon economy due to their low
footprint throughout their life cycle and
their high capacity for reuse and recycling.

+  Socioeconomic advantages, as promoting
the use of these materials through the
encouragement of energy efficiency in
public policies will reactivate a depressed
sector such as productive activity in rural
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las zonas rurales a través de la adaptacion de
industrias ya existentes y la constituciéon de
otras nuevas, generando empleo.

. Formativas, en cuanto es una metodologia sélida
de ciencia en abierto, contrastada. Accesible,
perfectamente integrable en los procesos
formativos de todos los agentes implicados
en la construccién, dentro de un entorno BIM
que mejora la eficiencia energética y reduce
el impacto ambiental de forma &gil. Util en
general para capacitar en la toma de decisiones
y comparar objetivamente diferentes sistemas
alternativos de construccion y sus mejoras
en eficiencia energética, impacto ambiental y
presupuesto de ejecucion.

El disefio de herramientas especificas como la descrita
(IMIP-.appweb) facilitan el intercambio de informacion
entre plataformas, ayudando a una toma de decisio-
nes mas agil y fundamentada en términos de disefio
ambiental, revertiendo en un comportamiento mas
eficiente del parque edificado. Este tipo de estrategias,
implementadasy validadas mediante una cooperacion
transnacional, supone una base de sélida, accesible y
universal para su uso por parte de los profesionales
en todas las etapas del proceso constructivo.
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