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Abstract

The BIM methodology stands out for trying to group the different stages of design,
management, maintenance and even demolition and reincorporation into the environment of a
building.

These stages, also known as BIM Dimensions, bring together what is known as the life cycle of
a building. It is in the 6 dimension where the energy analysis of a building is made, taking
advantage of the information of previous stages, mainly the geometric definition, equipment and
other characteristics of the materials to perform an energy evaluation necessary to achieve the
thermal comfort of a house

With the idea of thermal comfort together with the premise of energy saving, Spanish legislation
sets limits for energy consumption and demand. The HULC or other recognized tools are used
for it is verification. It is use requires the building to be redefined geometrically and thermally,
information that would already be available in the BIM model.

This paper presents the current possibilities of BIM tools to facilitate certification, either through
interoperability (IFC files), or by providing the necessary information to the models for their
calculation according to Spanish regulations. Finally, a comparative study of the tools analyzed
will be carried out.

Keywords: 6D, Energy Certification, Energy Analysis, Sustainability, Interoperability, HULC,
IFC

Resumen

La metodologia BIM destaca por intentar aglutinar las distintas etapas de disefo, gestion,
mantenimiento e incluso demolicién y reincorporacion al medio de un edificio. Estas etapas,
denominadas también Dimensiones BIM, aglutinan lo que se denomina el ciclo de vida de un
edificio. Es en la sexta dimensién donde se situa el andlisis energético de un edificio, ya que
aprovecha la informacién de etapas anteriores, principalmente la definicion geométrica,
equipamientos y ciertas caracteristicas de los materiales, al realizar una evaluacion de la
energia necesaria para alcanzar el confort térmico en una vivienda.

Bajo las premisas del confort térmico y del ahorro energético, la legislacién espariola establece
limites para el consumo y demanda de energia. Para su verificacion se emplea la Herramienta
Unificada Lider Calener (HULC) u otras reconocidas. Su uso exige volver a definir geométrica y
térmicamente el edificio, informacion de la que ya se dispondria en el modelo BIM.

Este articulo expone las actuales posibilidades de las herramientas BIM para facilitar la
realizacion de la certificacion, ya sea mediante interoperabilidad (archivos IFC), o dotando la
informacion necesaria a los modelos para su calculo segtn la normativa espafiola. De igual
modo se realiza un estudio comparativo de las herramientas analizadas.

Palabras clave: 6D, Certificacibn energética, Analisis energético, Sostenibilidad,
Interoperabilidad, HULC, IFC
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Certificacion energética en BIM

Introduccion

El aprovechamiento de la energia esta presente en la edificacion desde que el hombre construye su
vivienda. Se puede considerar que la primera obra que se conserva (Siglo | a. C.) en la que se aborda, entre
otros aspectos, el aprovechamiento de la energia en edificacion es el tratado recopilado por Vitrubio
(VITRUVIO, 2013). A lo largo de sus diez libros se muestran recomendaciones en el uso eficiente de los
recursos naturales. Por ejemplo muestra recomendaciones sobre la orientacidon y localizacion de los
inmuebles para aprovechar mejor la energia, o sugiere dénde situar los sistemas de generacion de calor
(hornos) para que conseguir el éptimo reparto de la energia.

Si bien el uso de la energia esta presente antes de la Era comun, no es hasta principios del siglo XXI
cuando la Unién Europea, motivado por la reduccidon de emisiones de efecto invernadero, aprobd la
Directiva 2002/91/CE. EIl objetivo principal es la reduccion del consumo de energia, por ello fomenta la
eficiencia energética de los edificios considerando tanto las condiciones climaticas exteriores asi como el
confort térmico requerido para el interior.

Es en febrero de 2006 cuando se publica la primera versién del documento basico de ahorro de energia
(DB-HE), enmarcado dentro del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el que, tras su publicacion como
Real Decreto (Ministerio de Vivienda, 2006), especifica las exigencias que deben cumplir los edificios en
términos energéticos. En el DB-HE se establecen reglas y procedimientos que permiten cumplir las
exigencias basicas de ahorro de energia (motivadas por las directivas europeas). Desde su publicacion
estas exigencias se han ido endureciendo, con el objetivo de reducir el consumo energético, no en vano
hasta la fecha ha habido seis revisiones del documento. Para verificar el cumplimento del DB-HE, en el Real
Decreto 235/2013 y su posterior modificacidon en el Real Decreto 564/2017, se define el procedimiento para
realizar la certificacion energética.

El procedimiento de certificacion actual distingue entre obra nueva y obra existente, permitiendo métodos
simplificados solo para esta ultima (CE3 y CE3X, para viviendas y edificios terciarios y CERMA unicamente
para viviendas). Para el procedimiento general (mas complejo en su uso) existen diversas herramientas
reconocidas: la Herramienta Unificada Lider Calener (HULC) promovida por el Ministerio para la Transicion
Ecologica, a través del IDAE, y por el Ministerio de Fomento, Cypetherm HE Plus de CYPE Ingenieros, SG
SAVE de Saint-Gobain y por ultimo CE3X con el complemento denominado “Obra Nueva”.

1. Simulacién energética y certificacién en BIM

Existen diversas aproximaciones a la hora de abordar la calificacion energética dentro de la metodologia
BIM. Seria ideal que la propia herramienta de modelado permitiese la generacion de dicha evaluacion
energética. Si bien esta opcion es la mas directa, es necesario especificar diversos parametros en las
herramientas, dependiendo de la misma con mayor o menor posibilidad, para adecuarlas a las condiciones
exteriores e interiores que emplea el HULC en la realizacion de la calificacién. Cabe destacar la diferencia
entre simulacion, calificaciéon y certificacion energética, si bien el proceso es similar ya que el motor de
calculo energético permite obtener la cantidad de energia necesaria en base a las condiciones
operacionales, estas difieren entre la simulacién (cuyo objetivo es realizar una analisis fidedigno con la
realidad, es decir las condiciones exactas de localizacion, temperaturas y uso) y la calificacién (cuyo objetivo
es obtener una clasificacion del inmueble frente a los demas inmuebles en base a perfiles de uso y datos
climaticos estandarizados, es decir dependen del uso del inmueble y las zonas climaticas) (GARCIA-
ALVARADO, GONZALEZ, BUSTAMANTE, BOBADILLA, & MUNOZ, 2014; Ministerio de Fomento, 2017a).
Por ultimo la certificacion es generar, segun los parametros legalmente establecidos, la documentacién
derivada de la calificacién en el que un técnico cualificado asume la responsabilidad de la veracidad del
certificado energético.
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2. Modelo de Energia del Edificio

Previamente a la realizacién de la simulacion energética es necesario crear el modelo arquitecténico en
BIM. Posteriormente a este modelo se deber ir enriqueciéndolo con informacion térmica para conseguir el
Modelo de Energia del Edificio también denominado BEM (Building Energy Modeling). Para realizar el
modelado existen diversas opciones (Allplan, AECOsim, IFC Builder, Edificius, Revit, ArchiCAD,...) En este
caso se han seleccionado las dos herramientas mas empleadas o conocidas segun la encuesta de situacion
realizada por es.BIM que son Revit ® y ArchiCAD (GOMEZ-MUNOZ, DUENAS-ABELLAN, BRAVO-
BARTOLOME, MARTIN-DORTA, & MOLINS-SALA, 2017). En ambas herramientas se ha modelado una
vivienda unifamiliar aislada de planta baja y planta primera (figura 1). Cabe resaltar que el bajo cubierta no
es habitable. En los siguientes subapartados se hace mencién a las caracteristicas necesarias para realizar
el proceso de simulacion energética de un inmueble. Se especifican por ambas herramientas las
peculiaridades a tener en cuenta a la hora del modelado de la informacion.

Fig. 1. Modelo de ejemplo

2.1. Materiales

Para el correcto calculo de las ganancia y pérdidas energéticas por los cerramientos es necesario definir sus
caracteristicas fisicas (conductividad, densidad y calor especifico,...). Por ello para que los calculos que se
realiza mediante HULC y las herramientas de modelado partan de los mismo datos en necesario definir los
materiales segun la biblioteca de elementos constructivos del CTE(Gobierno de Espafa, 2010).

En Revit es necesario cambiar todos los materiales definidos en el modelo para que sus datos coincidan
con los del CTE. Por ejemplo, con el cerramiento tipo de la vivienda, y una vez definido la totalidad del muro
de fachada con los materiales del catalogo, da como resultado una resistencia térmica de 2,8272 m2 K/ W,
equivalente a una transmitancia de 0,35 W / m2 K. El caso de la definicién de la transmitancia térmica de los
huecos no es tan directa, Puesto que las opciones que aparecen de cambio de carpinterias son bajo el
parametro “Construccién analitica” que tiene predefinido un conjunto de soluciones. Si se desea especificar
el valor real es necesario editar la configuracién a través de un editor de texto plano, pero cabe resaltar que
es necesario tener unas nociones basicas de programacion informatica para no dejar el archivo inservible.

En ArchiCAD se puede acceder a la edicién de los parametros anteriormente comentados (Opciones -
Atributos de elementos - Materiales de construccién). Cabe resaltar que para los huecos si se puede
especificar exactamente la transmitancia térmica desde el software (herramienta Ecodesigner). Si bien el
valor que se emplea en esta herramienta no se exporta en el modelo IFC.
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Fig. 2. Definicion de materiales Revit (arriba) ArchiCAD (abajo)

2.2.Perfiles de uso

Segun el CTE el perfil de uso se define como la descripcion hora a hora, para un afio tipo, de las cargas
internas (carga sensible por ocupacién, carga latente por ocupacion, equipos, iluminacion y ventilacion) y
temperaturas de consigna (alta y baja) de un espacio habitable. Esta determinado por el uso del espacio
habitable, su nivel de cargas internas y su periodo de utilizacién (Ministerio de Fomento, 2017a)

En el caso de ejemplo que se muestra se emplea el perfil de uso definido en el apéndice C del CTE-DB HE
1 (Ministerio de Fomento, 2017a) denominado “Uso Residencial’ en el que se definen las consignas,
ocupaciones, etc. de las 24 horas del dia, 365 dias del afio para una carga interna baja. De igual modo se
aplicara los criterios del DB HS3 (Ministerio de Fomento, 2017b) para diferenciar los espacios: Dormitorio
principal, Resto de dormitorios, Salas de estar y comedores y locales humedos.

Tabla 1. Ocupacion y cargas internas de los espacios del caso de ejemplo.

=
) Area % Calor Calor AreaxC. AreaxC. C. SensibleC. Latente
Nombre espacio () S sensible* latente* sensible latente
3 (W/m2) (W/m2) (W) (W) (W/pers.) (W/pers.)
o
Baio 1 510 7 2,15 1,36 10,97 6,94 1,57 0,99
Patinillo 0,49 0
Escalera 6,14 0
Lavadero 3,29 1 2,15 1,36 7,07 4,47 7,07 4,47
Dormitorio invitados 10,79 2 2,15 1,36 23,20 14,67 11,60 7,34
Entrada 11,16 0
Cocina 9,56 7 2,15 1,36 20,55 13,00 2,94 1,86
Salén 18,05 7 2,15 1,36 38,81 24,55 5,54 3,51
Dormitorio 1 10,79 2 2,15 1,36 23,20 14,67 11,60 7,34
Escalera 6,56 0
Dormitorio principal 12,10 2 2,15 1,36 26,02 16,46 13,01 8,23
Dormitorio 2 9,84 1 2,15 1,36 21,16 13,38 21,16 13,38
Distribuidor 6,71 0
Baiio 2 510 7 2,15 1,36 10,97 6,94 1,57 0,99
Patinillo 0,88 0
Armario 0,94 0
Falso techo** 110,42 0

*Segun CTE. ** Para facilitar la lectura de la tabla se ha sumado todos los espacios de este tipo.

Para realizar esto usando Revit se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Area por persona: éste valor se obviara debido a que mas adelante se podra definir sin que sea en
funcion del area.
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e Incremento de valor sensible por persona e incremento de calor latente por persona: estos dos
parametros obligan a tener, para cada espacio, un valor distinto (y por lo tanto un tipo de espacio
distinto) por cada habitacion debido a que cada una de ellas tendra valores distintos de superficie.
Esto se debe a que en el CTE el calor sensible viene dado en funcién de la superficie, mientras que
en Revit es en funcion de la ocupacion.

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA) PERFILES DE OPERACION DISPONIBLES
178 o5 1618 19 2023 24 ..
Temp Consigna Alta (°C)

Enero a Mayo - - - -

Residencial

CTE

Junio a Septiembre g - - 25 25 25 b Restaurante
Octubre a Diciembre - - - - i = = Sala de canferencias, audiorio
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Enero a Mayo 17 20 20 20 20 20 17 Datas de Clousaibn
Junio a Septiembre = = & - = = = Tipo de ocupacién: Gananaa calorifica: 100000 W
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 20 20 17 Residencial - Carga de Agua Caliente: 28.000 ve
Qcupacion sensible (W/m?)
Laboral 215 054 054 108 108 108 215 it ol i
Sabado y Festivo 215 215 215 215 215 215 215
Ocupacién latente (Wim?) Hota: Definir Residencial_CTE" Galendarios diarios de pertily arrastiarios en (
Laboral 136 034 034 088 068 088 136  gquemas Darios Recurrendia Rango de Fechas
Sabado y Festivo 136 136 136 136 136 136 136  [fimemortsvom B con v, b [ 0105105 |8
Huminacién (W/m? 2 Inviemo-Festvo Sab. Dom 0110 - 31,05
Laboral, Sabado y Festiva 044 132 132 132 220 440 22 % Verano-Laboral Lun. War, M 01,96 - 30,09
Equipos (W/m?) & Vernofestiva sab. Dom o106 - 3009
Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 220 440 22
1 Ji Etar ot el pert en o peiode se tempo
\ / —
| 7000
1 /
| ;/ 1 |
L o 1 |
g ! Gananaa de raar ntema
o W ¥ ostos ce ocupa
4000 o civts
— .
W0 TN TE00 (25008 W 20
100 100.00% 13:00 25.00% 100 10, 1300 £ i -
200 10000% 1400 (25.00% 200 [1000% 1400 Tio i y | ECTs =3

Fig. 3. Configuracion de los perfiles de uso del CTE (superior izq.), de Revit (abajo izq.) y ArchiCAD (der)

En ArchiCAD, se debe tener en cuenta que la ganancia de calor sensible y latente, que en Revit esta
definido por separado, se definen ambos de forma conjunta en ArchiCAD.

En este caso se puede observar que a diferencia de Revit se puede definir la estacionalidad de las cargas y
tanto fines de semana como dias festivos. (Figura 3 — der.)

2.3. Definicion de espacios o bloques térmicos

Una vez definido las caracteristicas fisicas de los cerramientos empelados en el modelo es necesario
determinar el volumen vy el tipo de espacios del inmueble, cabe destacar que para generar el certificado
energético se tiene en cuenta la superficie util de los espacios habitables del inmueble(Ministerio de
Fomento, 2017a). Por ello se debe distinguir los espacios en no habitables y habitables y dentro de estos
ultimos si estan acondicionados térmicamente, es decir si tienen un sistema de generacién de energia que
se denominada acondicionado y si no dispone de él se denomina no acondicionado. También es
necesario definir la densidad de las fuentes internas, para ello se especifican dentro de lo que se
denominada perfiles de uso de la estancia o bloque térmico.

Las consideraciones a tener en cuenta en Revit para crear los espacios serian las siguientes:

Crear espacio mediante la herramienta Espacio estableciendo el “Desfase a 0.00”, si fuese necesario usar la
herramienta “Separador de espacio” para aquellos espacios que no estan delimitados por un muro. De igual
modo es necesario definir los espacios de falso techo, ya que aunque no sea una superficie Util propiamente
dicha, si que es un volumen que afecta a los calculos térmicos. Por tanto de debe verificar, mediante una
seccion, que los espacios ocupables y los plénum, estan correctamente definidos, aunque se debera
corregir los espacios de escaleras y de patinillo. Por ultimo se debe agrupar los espacios en zonas de
climatizacion. Las zonas de climatizacién (en ArchiCAD se denominan bloques térmicos) son, como
criterio general, conjuntos de espacios que mantendran los mismos niveles de calefaccién, refrigeracion,
control de humedad o la combinacién de todos o alguno de ellos y que estan controlados por un mismo o
por varios equipos. Ademas de esto, los espacios no habitables y que no estén climatizados deberan estar
en una zona propia.
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En el ejemplo planteado se creara una zona de climatizacién para las estancias habitables acondicionadas
de planta baja y planta primera, otra para el patinillo (no se considera plénum de falso techo ni como local
con ocupacion) y otro para los falsos techos.

En la definicion del espacio (campos) se pueden seleccionar Nombre, Plénum, Ocupable, Tipo de
acondicionamiento, Tipo de espacios, Tipo de construccidon, Numero de personas, etc. Se debera activar las
casillas de Plénum en todos los Espacios de falso techo correspondientes. También se desactivara la casilla
de patinillo en el parametro Ocupable.

En el parametro Tipo de acondicionamiento, es dénde se indica si el espacio sea solo calentado, solo
enfriado, climatizado (calentado y enfriado), sin acondicionar, si sera ventilado (con ventilacién forzada) o si
lo sera con ventilacién natural. En el ejemplo planteado se selecciona para todos los espacios ventilacion
natural excepto en los patinillos que sera sin acondicionar. Los espacios de falsos techos ya toman el valor
sin acondicionar automaticamente al haber seleccionado Plénum.

D Nombre Perfil de Operacion Zonas Area[m]  Volumen [m?]
'001 Bafio1y2 00Bafio1y2 2 10,28 26,23
Booz2 Cocina 01 Cocina 1 9,55 22,93
003 Dormitorio 2 02 Dormitorio 2 1 11,11 29,99
004 Dorm. invitados y Dorm. 1 03 Dorm. invitados y Dorm. 1 2 21,76 55,50
005 Dormitorio principal 04 Dormitorio principal 1 12,77 32,90
006 Lavadero 05 Lavadero 1 3,35 8,03
§oo7 Salas de estar y comedores 06 Salas de estary comedores 1 18,20 43,68
008 Pasillos 07 Pasillos 4 17,86 87,38
1009 No acondicionados No acondicionado 12 123,96 7577

Fig. 4. Espacios (Revit) y Bloques térmicos (ArchiCAD)

En ArchiCAD, se deben definir las habitaciones de forma similar a lo que se hace en Revit y siguiendo los
mismos criterios, en caso de dobles alturas, los espacios inferiores deben alcanzar la parte inferior de las
habitaciones superiores. Una vez definidas las habitaciones, se deben detallar los bloques térmicos del
modelo. Como ya se ha explicado un bloque térmico son agrupaciones de habitaciones con caracteristicas
de calculo similares para la evaluacion energética. Asi, por ejemplo, en una vivienda unifamiliar, se pueden
dividir los bloques térmicos segun las cargas de cada habitaciéon, mientras que en un edificio de viviendas es
mas recomendable hacer un bloque térmico por cada vivienda individual.

2.4. Equipamiento

Como se ha comentado en el apartado anterior es necesario definir qué tipo de equipos activos o
caracteristicas pasivas tienen cada uno de los bloques térmicos o espacios del inmueble. Para ello es
fundamental saber exactamente las caracteristicas de cada equipo, combustible que emplea, rendimiento,
etc. para realizar una correcta estimacion del consumo energético de energia primaria asociado.

En el caso de Revit el equipamiento se debe seleccionar de una lista predefinida, sin posibilidad de edicion
ni de definir sus caracteristicas.

Por el contrario, ArchiCAD es mas versatil y se puede establecer desde el tipo de ventilacién natural en
funcion del tipo de estancia hasta la caldera de ACS y calefaccion con aporte de energias renovables o no,
y si ese espacio dispone de un equipo de aire acondicionado.

Por ejemplo, y siguiendo las directrices del CTE DB HS-3, el Bafio 1, el Lavadero, la Cocina y el Bafio 2
tendran una ventilacion de 8,25 I/s. El Dormitorio de invitados, el Dormitorio 1 y el Dormitorio 2 tendran 4,00
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I/s, el salén 10,00 I/s y el Dormitorio principal 8,00 I/s. Es decir, se tendran 4 tipos distintos de sistemas de
construccion de ventilacion. Habra que configurarlo como ventilacion natural.

Se deberan seleccionar el tipo “No especificado o Natural” y dentro del calendario de operativa definir las
unidades como I/s y poner un caudal de suministro y residual de 8,25 I/s. Al colocar el mismo valor, se
estara bajo la hipotesis de que considera ventilacion natural sin recuperacion de calor. A los recintos
habitables, se les afiadira también un calentador de gas natural para el agua caliente y la calefaccion.

2.5.Puentes térmicos

El CTE define como puente térmico aquella zona de la envolvente térmica del edificio en la que se evidencia
una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio del espesor del cerramiento o de
los materiales empleados, por la penetracién completa o parcial de elementos constructivos con diferente
conductividad, por la diferencia entre el area externa e interna del elemento, etc., que conllevan una
minoracion de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento (Ministerio de Fomento, 2017a)

Si bien los puentes térmicos dependen en gran medida de la construccion de objeto, segun varios autores el
acoplamiento térmico a través de los puentes térmicos supone desde un 20 a un 30 % del total (DOMINGO,
2011; SANCHEZ-MATEOS, 2016). Es por tanto que para realizar una correcta simulacién se debe
considerar para su calculo.

Lamentablemente Revit no tiene en cuenta los puentes térmicos, puesto que resulta la misma demanda de
calefaccion tanto si el aislante pasa por el canto de los forjados, como si los forjados diesen directamente al
exterior.

Por el contario ArchiCAD incorpora un simulador de puentes térmicos. Pero es necesario plasmar de forma
manual la longitud de puente térmico y en qué bloques térmicos se encuentran.

2.6.0Origen de energia

Uno de los factores principales por los cuales se clasifican los inmuebles es por las emisiones de CO2 que
emiten al garantizar el confort térmico. Para su calculo es necesario conocer el origen y coeficientes de paso
de la energia que es siniestrada a la vivienda.

Mientras que en Revit no es posible especificar los factores de origen de la energia, en ArchiCAD se puede
definir ambos parametros. Para ello se emplea los definidos por el IDEA (Ministerio de Industria, 2016)

Otro factor que influye en la cantidad de emisiones CO: es el origen de la generacion de la electricidad, si
bien cambia en funcién de la comunidad o incluso de la empresa suministradora se han establecido los
datos extraidos del Sistema Eléctrico Espafiol referidos, ver tabla 2 (REE, 2019)

Tabla 2 Estructura de generacion del Sistema Eléctrico Espafiol (REE, 2019)

Origen 2018
Nuclear 20.4
Edlica 19
Hidraulica 13.9
Carbon 14.3
Ciclo combinado (Gas) 11.5
Cogeneracion y resto/Cogeneracion (Fuel) 13.6
Solar fotovoltaica 3
Solar térmica 1.7
Térmica renovable/Otras renovables Residuos 14
1.2
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2.7. Anadlisis solar

Revit no tienen en cuenta el efecto de sombreamiento como una reduccién de la ganancia solar a través de
los huecos asi si por ejemplo si existiese un hipotético muro enfrente del modelo hacia el sur, tapando las
ventanas, se observara que las ganancias a través de la ventana del salon se mantienen invariables. En
cambio en ArchiCAD se pueden ver las ganancias solares, y observar que en verano hay menos incidencia
solar directa debido a que el sol tiene un angulo mas alto (figura 3). En la imagen (sup-izg.) se muestra el
porcentaje de acristalamiento expuesto de forma directa al sol y radiacion solar directa sobre superficies
acristaladas (inf-izq.)

Cabe destacar que dicho software tiene en cuenta efectos como el de sombras autoarrojadas, no sélo de
elementos solidos permanentes, si no de vegetacion, diferenciando entre arboles de hoja caduca y los de
hoja perenne.

Se puede observar que con un arbol de hoja caduca en verano se produce una reduccion generalizada del
porcentaje de soleamiento, asi como una pequeia reduccion en las horas centrales del dia durante el resto
del afio (figura 3 — der-centro).

o z »
Aberturas seleccionadas: 1

* ﬂ- Orientacion: Sur

Porcentaje de acristalamiento expuesto al sol de forma directa

Nota: Pase por encima del grafico para valores por horas

Fig. 5. Ganancia solar con y sin objetos préximos - efecto de vegetacion caduca y perenne

Si se pone un arbol de hoja perenne, se puede observar que durante todo el afio arroja sombra a partir del
mediodia, es decir, cuando el sol esta mas alto mientras que en otros momentos del dia, como el sol esta
mas bajo y la copa no le afecta, deja pasar el sol. (Figura 3 — esquina-inf-der)

3. Datos climaticos empleados

Para poder comparar los resultados de las distintas herramientas se debe emplear los mismos datos que
emplea la HULC para realizar las certificaciones, es por ello que se han usado los archivos en formato epw
descargados de EnergyPlus (EnergyPlus, n.d.) identificados como SWEC “Spanish Weather for Energy
Calculations” desarrollado por el Grupo de Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros de Seuvilla.
Cabe destacar que para todas las zonas climaticas se emplea un viento constante de 6.7 m/s, aqui una vez
mas se constata la diferencia entre la simulacion (datos reales) y la calificacion (datos estadisticos
representativos).

4. Interoperabilidad

Para realizar la certificacion energética es necesario emplear las herramientas reconocidas. En este caso,
partiendo de Revit y de ArchiCAD se presentan las siguientes opciones:
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4.1.Exportar el modelo a HULC mediante el formato xml

Para ambos softwares existen plugins para realizar esta exportacion, si bien el que mejor funciona es el que
emplea Revit, denominado ApliCAD CTE-HULC. En el caso de ArchiCAD existe un plugin que permite
exportar el modelo a LIDER (versién previa a la HULC). Este plugin esta obsoleto y tiene un funcionamiento
erratico. En ambos casos el problema reside en que Unicamente se exportar el modelo, la informacion del
certificado no se retroalimenta para quedar almacenada en el modelo.

4.2.Exportar el modelo en IFC e importarlo en Cypetherm HE Plus

En este caso se deber realizar la exportacion del modelo en IFC desde Revit y ArchiCAD, una vez realizado
se debe importar en la herramienta oficial Cypetherm HE Plus. Cabe resaltar que se debe elegir bien los
“traductores” hacia el IFC, seleccionando la informacion necesaria. Para ello no se debe realizar la
exportaciéon a IFC directamente con las opciones por defecto, ya que de hacerlo asi no se obtendra un
modelo con todos los elementos necesarios. El proceso empleando Revit ha sido Insatisfactorio, puesto
requiere demasiados ajustes adicionales para completar el modelo, mientras que con el IFC de ArchiCAD se
obtiene el modelo sin necesidad de cambios sustanciales, algun pequefio ajustes o la inclusion manual de
todas las ventanas. Una vez realizado estos pasos, se obtienen unos resultados de calculo muy similares a
los de la herramienta Ecodesigner de ArchiCAD.

5. Calculo de energia primaria y emisiones de CO-

Se emplea el método descrito en el documento del IDAE denominado “Calificacion de la eficiencia
energética de los edificios”(IDAE, 2015) a continuacidon se muestra el proceso:

R/ -1
1—m+0,6 (1)
(R Lh/I) -1

Siendo:

Iy: Valor del indicador analizado del edificio objeto.

~

I.: Valor medio del indicador del parque de referencia de edificios nuevos de viviendas

R: Ratio entre el valor de I, y el valor del indicador correspondiente al percentil del 10 % del parque
de referencia de edificios nuevos de viviendas

I;: Es el valor medio del indicador del parque de referencia de edificios existentes de viviendas

R': Es el ratio entre el valor de /s y el valor del indicador correspondiente al percentil del 10 % del
parque de referencia de edificios existentes de viviendas

I., R, I, R' Correspondientes a las diferentes zonas climaticas se incluyen en el Anexo lll.

De las ecuaciones (1) y (2) s6lo se necesitan los valores de energia primaria no renovable y de emisiones
anuales de COz2, ya que el resto de valores son extraidos del documento anteriormente mencionado. En
ArchiCAD se puede obtener, entre otra mucha informacion estos datos (figura 6)
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Valores Clave

Datos rales del proyecio Coeficientes de transfer. ‘\/alorU [Wim*K]
Nomt yectr v nd 2 Promedio Edificio Entero: 0,92

1,90 -1,90

0,29-8,33

2,19-3,82

Valores Anuales Especificos

En 30,85
Datos de geometria del edificio 2,98
Area bruta de la pl 24878 v 33,82
22884 8541
281,72 8354
Jgz4a m 120,74
Wento 10 Y 5 563
Emisidn CO; 2217 kKg/ma
Datos de rendimiento de la estructura
infiltracion a 50Pa 11,53 AAH
1966,27
144303

Energia Suministrada por Semana

L
il ¥

Fig. 6. Extracto del informe de Ecodesigner - valores de energia primaria y de emisiones de CO..

El valor de I, se obtiende de la tabla Ill.1(IDAE, 2015). En el caso de ejemplo, zona climatica C1 el valor de
consumo de energia primaria no renovable sumando los valores de calefaccién y de ACS vy los valores de
emisiones de COz2 calefaccion y ACS

I, = 77,20 + 19,54 = 96,74 kWh/m? - afio (3)
I, = 17,00 + 4,73 = 21,73 kg/m? - afio (4)
El valor de R =1.5 se obtiene de tabla IIl.5 en funcién de la ZCl y ZCV.

Con los datos anteriores se introducen en las formulas (1) y (2) se calcula los resultados (5) y (6) que si se
consulta la tabla 3 se obtiene la calificacion de “D” en ambos indicadores.

(R-I,/T,) —1 (1,50 - 120,74/96,74) — 1
= %" 106= 0,6 = 1,47 5
™ 2. (R-1 + 2-(1,50—-1) + ®)
R -I,/)I,)—1 1,50-22,17/21,73) — 1
czz—( "/,S) ) _( / ) +0,6 =113
2-(R -1 2-(1,50-1) 6)

Tabla 3. Calificacién de la eficiencia energética de los edificios.(IDAE, 2015)
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6. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con las herramientas empleadas.

Tabla 4. Resultados obtenidos tras la calificacion

Cypetherm HE Plus  ArchiCAD HULC CE3X
Indicador
Valor Letra Valor Letra Valor Letra Valor Letra
Demanda energia primaria no
renovable kWh/m?2 - afio 138 121 117 158
Emisiones CO2 kg/m? - afio 29 22 25 33

Se puede observar que los valores calculados directamente por ArchiCAD son muy similares a los obtenidos
por una herramienta reconocida como HULC. En cambio, otra herramienta oficial como CE3X es el
programa que mas varia su resultado en comparacion con el resto de programas utilizados.

Para comparar resultados, se realizé la certificacion a partir de CE3X sin ningun tipo de importacién de
datos obteniendo un resultado y una calificacion mas conservadora a la obtenida por Cypetherm HE Plus y
por ArchiCAD.

En cambio, al realizar la certificacion en HULC de forma independiente, se obtienen valores casi idénticos a
los de ArchiCAD, habiendo diferencias incluso con respecto a herramientas oficiales como CE3X y
Cypetherm HE Plus.

7. Conclusiones

Siguiendo el método planteado, se puede afirmar que ArchiCAD permiten acercarse con buen ajuste a los
resultados que proporcionan las herramientas oficiales de certificacion energética. En cambio Revit, no
permite obtener el certificado ya que no se obtienen los valores necesarios para obtener una calificacién
energética, que son el consumo de energia primaria no renovable y las emisiones de COx.

Cabe destacar que la compania Autodesk disponen de varias soluciones para el analisis energético como
son Insight o Green Building Studio, pero lamentablemente ninguno de éstos tienen en cuenta los puentes
térmicos, por lo que resulta complicado recomendar algun programa de Autodesk para realizar la
certificacion directamente sobre él. Existe un plugin para Revit denominado ApliCAD CTE-HULC que
permite exportar el modelo del edificio generado en Revit a HULC, pero el célculo de la certificacion
energética se realizaria dentro de HULC.

Uno de los aspectos que aun le queda mas por desarrollar en la certificacion dentro del ambito espafol es el
de la interoperabilidad a través del formato estandar IFC no s6lo a causa del desconocimiento de la forma
adecuada de realizarlo, puesto que no es un proceso simple, sino que ademas una de las tesis ampliamente
difundidas es que es un formato que no es funcional. Se puede concluir que, si bien el IFC no es perfecto,
existen diversos software que son capaces de leer correctamente dicho formato, o de proporcionarnos una
base sobre la que trabajar.

Por otro lado, un aspecto a mejorar y que es comun a todas las herramientas, es la correcta interpretacion
de la composicion de las distintas capas de materiales de los muros y del resto de elementos constructivos,
siendo necesario actualmente repetir su definicion en las herramientas reconocidas.

Hoy en dia, la unica manera de obtener una certificacion energética reconocida es el empleo de software
reconocido, para ello en necesario acudir a interoperabilidad del software de modelado para importar el
modelo enriquecido a una herramienta reconocida.
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