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RESUMEN

En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas adopt6 la denominada Agenda
2030, que insta a contribuir al cumplimiento de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Las empresas del sector de la construccion no pueden ignorar este llamado, ya
que tienen una enorme responsabilidad en este desafio global. A nivel mundial, las
emisiones de CO; derivadas de este sector representan alrededor de la tercera parte de las
emisiones globales de CO> y de todos los desechos y residuos solidos generados. Este
articulo revisa diversas investigaciones que estudian las contribuciones que la industria
de la construccion puede hacer para mitigar estos efectos, y tiene como objetivo
fundamentar como el Building Information Modeling (BIM), a través de su sexta
dimension (BIM-6D), puede contribuir al cumplimiento de los ODS 6: Agua y
Saneamiento, ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante, ODS 11: Ciudades y
Comunidades Sostenibles, ODS 12: Produccion y Consumo Responsables, y ODS 13:
Accion por el Clima. Se espera que este articulo concientice a las empresas del sector de
la construccion sobre el potencial que ofrece la tecnologia del BIM-6D para impulsar la
sustentabilidad empresarial mediante su contribucion a estos cinco ODS de la Agenda
2030.

PALABRAS CLAVE

Sustentabilidad; Sustentabilidad Empresarial; Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS);
BIM; BIM-6D; Industria de la Construccion.
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INTRODUCCION

La Sustentabilidad se define comunmente como un desarrollo que “satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (Comision Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, 1987). Siguiendo esta logica, la sostenibilidad empresarial puede definirse
como la capacidad de las empresas para responder a sus necesidades financieras a corto
plazo sin comprometer su capacidad (o la de otros) para satisfacer sus necesidades futuras
(Bansal & DesJardine, 2014).

En otras palabras, la Sustentabilidad Empresarial se refiere a la capacidad de una empresa
para desarrollar sus proyectos de construccion, garantizando su viabilidad econdmica,
minimizando su impacto al medio ambiente y contribuyendo positivamente a la sociedad.
Estos son los tres pilares fundamentales que se conocen como la “Triple Cuenta de
Resultados”, término acufiado por John Elkington en 1997.

Para cumplir con la Sustentabilidad Empresarial, el 2015, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) firm¢ el Pacto Mundial de las Naciones Unidas, haciendo un llamamiento
a las empresas y gobiernos para que incorporen los principios universales relacionados
con: 1) Los Derechos Humanos, 2) Las Normas Laborales, 3) El Medio Ambiente, y 4)
La Lucha contra la Corrupcion. Para el cumplimiento de estos 4 principios, se declararon
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que aportan una hoja de ruta y un mandato
claro a las empresas para ampliar sus esfuerzos en lograr reducciones significativas de las
emisiones de carbono para el 2030, como un paso intermedio para la neutralidad del
carbono para el 2050 (Kingo, 2024).

Este llamamiento a cumplir con la Sustentabilidad Empresarial, es muy relevante para las
empresas de la industria de la Arquitectura, Ingenieria, Construccién y Operaciones
(AECO), debido al significativo impacto que los proyectos de construccion generan en el
medio ambiente, la sociedad y la economia de los paises. El informe sobre el estado global
de construccion de edificaciones (United Nations Environment Programme, 2022),
precisa que la construccion consume aproximadamente el 30% de la energia mundial,
empleada en calefaccion, refrigeracion, cocina, iluminaciéon y equipos. También es
responsable de alrededor del 27% de las emisiones globales de Didxido de Carbono (CO»)
relacionadas con las operaciones. La produccion de concreto, acero y aluminio afiade otro
4% al uso mundial de energia y un 6% a las emisiones globales en el 2021. Asi mismo,
la produccion de vidrio y ladrillos podria representar entre un 2% y un 4% adicional a
dichas emisiones globales. En conjunto, se estima que las emisiones de CO: procedentes
de las operaciones de los edificios y de los materiales utilizados en la construccion
representan alrededor del 37% de las emisiones globales relacionadas con la energia y los
procesos. Por otro lado, segin el informe Global Waste Management Outlook (United
Nations Environment Programme, 2015), los residuos de construccién y demolicion
pueden representar entre el 30% y el 40% del total de residuos sélidos generados en todo
el mundo. La Tabla 1 resume estas cifras.
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Tabla 1. Impacto mundial de la construccion de edificaciones en el medio ambiente
(United Nations Environment Programme, 2015 y 2022)

Impacto Descripcion Estimacion mundial
Produccion Concreto, acero y aluminio 4%
Consumo de energia Calefaccion, refrigeracion, 34%
Operacion cocina, iluminacion y 30%
artefactos
Produccion Concreto, acero y aluminio 6%
. Produccion Vidrio y ladrillos 2% al 4%
Emisiones de CO; 37%
Calefaccion, refrigeracion,
Operacion cocina, iluminacion y 27%
artefactos
neracion ., Resi nstruccion
Generacion de Produccion Lesiduos de construccion y  3q0, 41 400, 3054 al 40%
Residuos Solidos demolicién

Ante este panorama, surge la pregunta: ;Qué medidas pueden implementar las empresas
del sector AECO para cumplir con estos Objetivos de Desarrollo Sostenible? En una
revision de la literatura existente, se encontraron correlaciones generales del sector de la
construccion, como las investigaciones de Alridha et al. (2023) y Fei et al. (2021), que
muestran contribuciones que la industria de la construccién puede hacer para el logro de
determinados ODS. También se encontraron correlaciones mas especificas, como la de
Dantas et al. (2021), que investigan respecto a repercusion tanto de la economia circular
como del uso de las tecnologias de la Industria 4.0 en los ODS. Asi mismo, se encontro
la investigacion de Wen et al, (2020), que correlacionan el uso de las herramientas de
calificacion de los edificios verdes con su contribucion a los ODS. De manera similar, el
trabajo de Alawneh et al. (2019) muestra la contribucion que las certificaciones
medioambientales hacen al cumplimiento de los ODS. Finalmente, la investigacion de
Goubran y Cucuzzella (2019) propone que los equipos de disefio contribuyan al
cumplimiento de algunos ODS, usando la Entrega de Proyectos Integrados (IPD).

Dado que en estas busquedas no se encontré ninguna propuesta que correlacione las
contribuciones del BIM-6D a los ODS, este articulo detalla como operan las herramientas
tecnoldgicas del BIM-6D, para la realizar simulaciones energéticas, simulaciones de
eficiencia hidrica y evaluaciones de la huella ambiental embebida en los materiales de
construccion, explicando su gran contribuciéon para cumplir con la Sustentabilidad
Empresarial a través de su aporte a 5 de los 17 ODS definidos en la Agenda 2030.

METODOLOGIA

Para preparar este articulo, se realizo una Revision de Literatura acerca de los conceptos
sobre Sostenibilidad Empresarial y los ODS, encontrandose diversas publicaciones que
tratan sobre los principios del desarrollo sostenible, la mayoria de las cuales hacen
referencia a los acuerdos de la Organizacion de las Naciones Unidas. Por este motivo, se
profundizé la busqueda en la gran cantidad de reportes técnicos que publica dicha entidad
en todos los idiomas, esta busqueda se realizé a partir del afio 2015, cuando se firmo6 la
Agenda 2030.
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Por otro lado, se hizo una busqueda focalizada de articulos que trataran especificamente
sobre el BIM-6D. Ademas, se consultaron directamente las guias de usuarios de softwares
BIM, asi como otros softwares aplicativos de extension. En esta blisqueda se encontraron
un total de nueve softwares conocidos que, conjuntamente con un modelo de informacion,
realizan simulaciones de eficiencia energética; tres softwares que realizan simulaciones
de eficiencia hidrica con fines de ahorro de agua; tres softwares que evaluan la huella de
carbono embebida en los materiales de construccion, y cuatro bases de datos con
informacion sobre los materiales sostenibles mas usados en obras de construccion.

Finalmente, con la informacion de ambos lados, se establecié una correlacion entre las
tecnologias BIM y los ODS, describiendo cémo cada una de estas tres herramientas
tecnologicas contribuye al logro de los objetivos y las metas de cada uno de los ODS
seleccionados.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra una linea de tiempo de los principales hitos que han sido
fundamentales para avanzar en la agenda global de sustentabilidad y para coordinar
esfuerzos internacionales en la lucha contra el cambio climatico y la proteccion del medio
ambiente.
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Figura 1. Principales reuniones sobre Sustentabilidad y Medio Ambiente

En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas adopt6 la denominada Agenda
2030, la cual identific6 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que contienen 169
metas y 231 indicadores. Estos ODS proporcionan a las empresas de todos los sectores
industriales una oportunidad y una nueva perspectiva en sus estrategias y soluciones
empresariales.

LOS ODS Y EL SECTOR CONSTRUCCION

Fei etal. (2021) disefaron y realizaron una encuesta a 105 especialistas, entre académicos
y profesionales de la industria, todos ligados al tema de sustentabilidad y construccion.
Estas encuestas fueron validadas posteriormente a través de entrevistas semiestructuradas
con 16 expertos en construccion sostenible. Los hallazgos concluyen que la industria de
la construccion tiene un rol fundamental en el logro de casi todos los 17 ODS; sin
embargo, hay 10 de ellos que destacan, como se muestra en la Tabla 2. Entre estos, el
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ODS 11 fue clasificado en primer lugar por los encuestados de este estudio, con una
puntuacion media de 4.67 en la escala de Likert y una desviacion estandar de 0.583.

Tabla 2. Contribucion de la industria de la construccion al logro de los ODS

Alawneh  Goubrany  Wen Dantas Feiet Alridha

et al. Cucuzzella. etal. et al. al. et al.
Objetivo Descripcién (2019) (2019) (2020) (2021) (2021) (2023)
Certif. IPD -Fase  Edif. E.Circular
ambientales de disefio verdes +Ind. 4.0 AECO  AECO
ODS 1 Fin de la pobreza
ODS2 Hambre Cero
ODS 3  Salud y bienestar v v 4
Educacion de
v
ODS 4 calidad
ODS 5 Igualdad de género v
oDS 6 Agua hmpla y v v v
saneamiento
ODS 7 Energia asequible v v v v v v
Yy no contaminante
ODS 8 Trabajo de’cel.lte y v v v v
crec. econdmico
Industria,
ODS 9 innovacion e v v v v v
infraestructura
Reduccion de las
v
ODS 10 desigualdades
Ciudades y
ODS 11  comunidades v v v v v v
sostenibles
Produccion y
ODS 12 consumo v v v v
responsable
oDS 13 A?ClOIl por el v v v
clima
ODS 14  Vida submarina
Vida de
ODS 15  ecosistemas v v v
terrestres

Paz, justicia e
ODS 16 instituciones
sélidas

Alianzas para v

ODS 17 lograr los objetivos

Alridha et al. (2023) concluyen que existen tres opiniones principales sobre la
contribucion de la industria de la construccion al logro de los ODS: a) La industria de la
construccion puede impactar en todos los ODS. b) La construccion tiene un impacto solo
en algunos ODS. ¢) La construccion tiene un impacto en casi todos los ODS; sin embargo,
la prioridad y la importancia no es la misma para todos los objetivos.
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Esta investigacion coincide con la realizada por Fei et al. (2021) en que el ODS 11
“Ciudades y comunidades sostenibles” es el primer objetivo mas dependiente. Luego, en
segundo lugar, se encuentran el ODS 7 y el ODS 9, y en tercer lugar, el ODS 13 y el
ODS 15.

Alawneh et al. (2019) aplicaron la técnica Delphi con un sistema de evaluacion
ponderado para identificar las categorias de evaluacion de los edificios verdes y sus
contribuciones para alcanzar los ODS, encontrando que estos contribuyen
significativamente a los ODS 3, 6, 7, 9, 11, 12, 13 y 15. De manera similar, Wen et al.
(2020) concluyen que la contribucion de los edificios ecoldgicos a los ODS se da entre
las herramientas de calificacion de estos edificios y los indicadores y metas de los ODS.
Los hallazgos de este trabajo revelaron que esta contribucion se da principalmente en los
ODS 12, 7,3 y 11, siendo el ODS 12 el principal beneficiario.

Dantas et al. (2021) investigaron acerca de la Industria 4.0, la transicién a la Economia
Circular y su relacion con el logro de los objetivos establecidos en los ODS. Los
resultados muestran que hay una contribucion directa a las metas establecidas por los
ODS 7, 8,9, 11, 12 y 13, las cuales abordan las tres areas principales manejadas por los
ODS (biosfera, economia y sociedad).

Goubran y Cucuzzella (2019) proponen herramientas de mapeo analitico que pueden
implementarse durante la fase de disefio, utilizando la Entrega de Proyectos Integrados
(IPD). Estas herramientas permiten rastrear la integracion de los 17 ODS en los proyectos
de construccidn y analizar los enfoques y estrategias de disefio de edificios. El analisis se
centra en la integracion de los ODS 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15 y 17, para analizar las
caracteristicas especificas de los edificios y lograr esta integracion con la vision del
equipo de disefo.

Hasta donde se realizo la busqueda, no se encontré ningln trabajo que investigue como
la tecnologia BIM contribuye a los ODS.

LA SEXTA DIMENSION DEL BIM (BIM-6D)

El Building Information Modeling (BIM) es un proceso de gestion de la informacion
llevado a cabo mediante trabajo colaborativo y tecnologias digitales (BSI, 2023). BIM
emplea una representacion digital compartida de un prototipo para facilitar los procesos
de disefio, planificacion, construccion y operacion proporcionando una base confiable de
informacion para la toma de decisiones (BSI, 2023).

Al igual que un edificio real tiene multiples capas, componentes y dimensiones (como
acero, concreto, albafileria, revestimiento, entre otros), un modelo BIM también tiene
multiples capas de informacion, que pueden definirse mediante diferentes dimensiones
(Audodesk Construction Cloud, 2024). Estas dimensiones van desde la visualizacion en
3 dimensiones (BIM-3D), la incorporacion del tiempo (BIM-4D), el célculo del costo
(BIM-5D), los aspectos de la sustentabilidad (BIM-6D), la operaciéon y mantenimiento
(BIM-7D), y otras dimensiones que consideran aspectos como la seguridad de obra, la
salud ocupacional y el Lean Construction.

La Figura 2, muestra una linea de tiempo de los hitos principales en el desarrollo del BIM,
destacando que el BIM-6D, que incorpora la dimension de sostenibilidad y eficiencia
energética, comenz6 a desarrollarse a partir de la década del 2010.
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Figura 2. Incorporacion del BIM-6D dentro de del desarrollo del BIM
SIMULACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL BIM-6D

Segun la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo, el rendimiento energético de un
edificio se define como: "La cantidad de energia, calculada o medida, necesaria para
satisfacer la demanda energética vinculada a un uso normal del edificio, que incluye, entre
otros, la energia utilizada para la calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, el agua
caliente sanitaria y la iluminacion".

El BIM-6D modela, evalua y optimiza el uso energético de un proyecto de construccion
(Ershadi et al., 2021). Sin embargo, el potencial del modelo, asociado a las herramientas,
no solo abarca los aspectos medioambientales, sino que también alcanza una dimension
que incluye la sostenibilidad del proyecto en general (Sampaio, 2023).

Para realizar una simulacién energética, el BIM-6D opera de la siguiente manera
(Autodesk 2024, Guia del usuario Revit):

1. Incorporacion de elementos: Todos los elementos relevantes como paredes,
techos, ventanas, puertas, y sistemas mecanicos, se integran en el modelo con sus
propiedades de materiales correctamente asignadas, como resistencia térmica,
conductividad, densidad y capacidad calorifica.

2. Importacion de datos climaticos: Se incorporan datos climaticos correspondientes
a la ubicacion del proyecto, tales como temperatura, humedad, velocidad del
viento, radiacion solar y patrones climaticos estacionales.

3. Asignacion de datos de uso y ocupacion: Se incluyen datos como utilizacion de
los diferentes espacios del edificio, incluyendo horarios de ocupacion, actividades
y cargas internas (artefactos eléctricos, iluminacion, etc.).

4. Modelacion de sistemas de HVAC: Se modelan los sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC), definiendo sus caracteristicas,
capacidades, y eficiencia.

5. Consideracion de escenarios climdticos: Se configuran como el edificio
responderd a diversas condiciones, como olas de calor, inviernos frios, y
fluctuaciones diurnas y nocturnas.
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6.

9.

10.

Evaluacion de cargas térmicas: Con herramientas de simulacion energética
integradas o conectadas al software BIM, se evaluan las cargas térmicas del
edificio, considerando la envolvente del edificio, la orientacion, las sombras y las
ganancias solares, para mantener condiciones confortables en los ambientes
interiores.

Interpretacion de resultados: Se revisan los resultados de la simulacion, que
generalmente incluyen el consumo energético anual, las cargas pico de
calefaccion y refrigeracion, y las oportunidades de ahorro energético.
Identificacién de mejoras: Se identifican las areas donde se pueden implementar
mejoras en eficiencia energética, que pueden incluir cambios en la seleccion de
materiales, ajustes en los sistemas HVAC, o incluso cambios en el disefo.
Analisis de estrategias pasivas: Se analizan estrategias de disefio, como la
orientacion del edificio, el uso de ventilacion natural, el aprovechamiento de las
sombras y de la masa térmica, para optimizar el comportamiento climatico sin
recurrir a sistemas electro mecanicos.

Nuevas simulaciones: Se realizan nuevas simulaciones para evaluar el impacto de
los cambios y optimizar el disefio para un rendimiento energético dptimo.

La Tabla 3 muestra diversas herramientas usadas para estas simulaciones energéticas.

Tabla 3. Herramientas de Simulacion Energética

Software BIM Empresa / Comentarios
6D Institucion
Green Buildin Se aloja en la nube, depende de modelos en Revit, su
cen Bu € Autodesk Revit motor de calculo DOE-2, trabaja con las emisiones de
Studio (GBS) Lo ..
carbono, el consumo energético y suministro de agua.
Integrado en el software de modelado Revit, analiza
Autodesk . energéticamente un edificio, desde las etapas iniciales
. Autodesk Revit > . :
Insight de disefio hasta que esta completamente ejecutado.
Utiliza los motores de calculo DOE 2.2. y EnergyPlus.
Funciona con Autodesk Revit, Trimble SketchUp,
IES VE Suite de Software ~ Vectorworks y cualquier software que exporte a
gbXML, basada en el motor de simulacion Apache.
Calcula tanto el consumo de energia, como el uso de
Encrev Plus Dpto de Energia de agua. Es un software gratuito, de codigo abierto y
gy EE.UU. multiplataforma que emplea como motor de calculo
distintos programas como DesignBuilder.
Su motor de calculo es EnergyPlus. Cuenta con 10
DesionBuild DesignBuilder modulos: Modelacion 3D, Visualizacion, Simulacion,
esigniunider Software Ltd Optimizacion, [luminacion, Costos, CFD, HVAC,
LEED y Scripting.
Simula y analiza el uso de la energia en los edificios,
evalua la eficiencia de sistemas HVAC. Tiene dos
eQuest IKDI motores principales, uno se enfoca en el disefio del

inmueble (DOE-2) y el otro realiza la medicion de su
eficiencia energética (EEM).
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La aplicacion web de Sefaira, se alojaen la nube y
Sefaira Trimble utiliza el motor de simulacion EnergyPlus para
procesar y analizar modelos.

Laboratorio

: Es un softwar bdigo abiert roporciona una
Nacional de S unl 50 e de codigo abierto que proporciona u

OpenStudio , interfaz visual y facil de usar con el motor de analisis
Energia Renovable EncrevPlus
de EE.UU EyFIus.
Simula energias renovables y en multiples sistemas
Universidad de solares, térmicos y fotovoltaicos. Se conforma por dos
TRNSYS partes: un motor que lee y procesa el archivo de

Wisconsin e
entrada y una extensa biblioteca de componentes de

los sistemas de energia térmica y eléctrica.

Segun Bellido et al. (2019), una de las herramientas informéaticas mas utilizadas para la
evaluacion la sustentabilidad en los concursos anuales del BIMTecnia, organizados por
el Cluster de Habitat Eficiente (AEICE), ha sido el Desing Builder.

De esta forma, el BIM-6D permite identificar e implementar medidas que mejoren la
eficiencia energética del edificio, reduciendo el consumo y los costos operativos, y
asegurando que el edificio mantenga condiciones de confort térmico adecuadas para los
ocupantes en diversas condiciones climdticas. Ademas, contribuye a la reduccion de la
huella de carbono y al desarrollo de edificaciones mas sostenibles desde las primeras fases
del proyecto. La Figura 3 muestra conceptualmente como sucede esta simulacion
energética.
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Figura 3. Esquema conceptual de la Simulacion Energética con BIM-6D
SIMULACION PARA EL AHORRO DEL CONSUMO DE AGUA DEL BIM-6D

El ahorro hidrico se refiere a la reduccion del consumo de agua mediante la
implementacion de tecnologias, practicas y comportamientos que promuevan el uso
eficiente del recurso. Esto incluye el uso de dispositivos ahorradores de agua, la adopcion
de métodos de riego eficientes, la reutilizacion y reciclaje de aguas grises, y la
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implementacion de politicas y programas de conservacion del agua (Garcia y Pérez,
2018).

Para simular el ahorro del agua en un proyecto de edificacion, el BIM-6D, opera de la
siguiente manera (Division de Infraestructura Hidrica, APA de EE. UU., 2024).

1. Modela la Red Sanitaria, incluyendo los componentes detallados de los sistemas
sanitarios, como tuberias, accesorios, tanques y sistemas de reutilizacion de agua,
todos con propiedades de capacidad, caudal y eficiencia.

2. Simula y analiza el uso de agua, teniendo en cuenta la estimacion del consumo
basado en el uso previsto del edificio, el nimero de ocupantes, y las practicas de
conservacion de agua implementadas.

3. Analiza el ciclo de vida del edificio, evaluando sistemas de recoleccion de agua
de lluvia, sistemas de reciclaje de agua gris, y la eficiencia de los sistemas de
riego.

4. Optimiza y apoya la toma de decisiones de los disefiadores, constructores y
propietarios del proyecto, permitiéndoles tomar decisiones informadas para
optimizar el uso del agua. Esto puede incluir la implementacion de tecnologias
mas eficientes, cambios en las practicas de mantenimiento o la adopcion de
politicas de conservacion de agua.

La Tabla 4 presenta algunas herramientas que permiten modelar y simular la eficiencia
hidrica dentro de redes de distribucion de tuberias de un edificio, asi como la simulacion
de sistemas de recoleccion y reciclaje de agua, evaluando su comportamiento hidraulico
en diferentes escenarios. Esto permite planificar, disefiar, operar y evaluar sistemas de
distribucion de agua, asi como proponer estrategias de conservacion y ahorro hidrico,
contribuyendo a una gestion mas sostenible y eficiente de este recurso tan importante para
el ser humano.

Tabla 4. Herramientas de Simulacion para el ahorro de agua

Software BIM 6D Empresa / Institucion Comentarios

Realiza simulaciones en amplios periodos

EPANET Agencia de Proteccion de tiempo del comportamiento hidraulico y
Ambiental de EE.UU de la calidad del agua en redes de

distribucion a presion.

Permite disefiar, analizar y optimizar redes
WaterCAD Bentley Systems, Inc de distribucion de agua

Software de modelado y gestion de
OpenFlows Water Bentley Systems sistemas de distribucion de agua, trabaja
GEMS con modelos hidraulicos dentro del entorno

de ArcGIS.

De esta forma, el BIM-6D, tal como se esquematiza en la Figura 4, utiliza una
combinacion de modelado detallado, simulaciones, integracion de datos en tiempo real y
andlisis del ciclo de vida para calcular y gestionar el consumo de agua en proyectos de
edificacion, contribuyendo a una construccion y operaciéon mas sostenible.
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OUTPUTS
= Analiza el ciclo de vida del edificio
= Simula la eficiencia del uso de
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INPUTS

= NUmero de ocupantes
= Habitos de consumo
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= Tecnologias mas eficientes
= Programas de mantenimiento
¥ ¥ | = Politicas de conservacién de agua

+ "\‘\\\BEd sapit’aua/r' EI ‘ Nueva Simulacion

Figura 4. Esquema conceptual de la Simulacion de la Eficiencia Hidrica con BIM-6D

SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES DEL BIM-6D

Tradicionalmente, la seleccion de los materiales a usar en un proyecto de construccion
obedece a criterios técnicos que tienen que ver con la resistencia y durabilidad, tanto en
estado estatico como dinamico, asi como también a estandares de calidad, rapidez de
construccion, criterios estéticos y, sobre todo, criterios de costo.

Sin embargo, al elegir un material, muchas veces no se toma en cuenta el criterio
sostenible, que considera que entre un material y otro existe un impacto diferente sobre
el medio ambiente y la sociedad. Por ejemplo, si en el mercado se dispone de ladrillos de
arcilla o concreto para la mamposteria, a los criterios tradicionales de eleccion, deberia
incorporarse el criterio de sostenibilidad. La extraccion de cada materia prima impacta de
diferentes formas a la huella ambiental; los métodos de fabricacion utilizan insumos y
recursos distintos; los transportes demandan diferentes medios y distancias; su colocacion
en obra requiere insumos y consumos diferentes; y finalmente, su fin de vida puede tener
reusos o reciclajes distintos.

Con el BIM-6D, los arquitectos, ingenieros y otros profesionales de la construccion que
buscan seleccionar materiales sostenibles para sus proyectos, pueden acceder a una base
de datos de materiales con la informacion necesaria para su comparacion y eleccion. Para
ello, el BIM-6D opera de la siguiente manera (Bionova Ltd., s.f.):

1. Instala un complemento que permite integrar una base de datos de materiales
sostenibles compatible con el software BIM que se esté utilizando.

2. Importa los datos de los materiales, incluyendo informacién relevante, como el
analisis del ciclo de vida, el impacto ambiental y las certificaciones de
sostenibilidad.

3. Utiliza herramientas de evaluacion y andlisis para comparar y seleccionar
materiales sostenibles en funcion de su rendimiento y su huella ambiental.

4. Simula el impacto ambiental y evalua el ciclo de vida.

La Tabla 5 muestra algunos softwares que permiten hacer el analisis del ciclo de vida de
los materiales, evaluar el impacto ambiental y calcular la huella de carbono embebida en
los materiales de construccion.

11
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Tabla S. Herramientas para la Evaluacion de Materiales Sostenibles para la

Construccion
Software Empresa / Comentarios
BIM 6D Institucion
Instltuj[ 0 d.e’ Este complemento de Revit contiene una base de datos de
Tall Investigacion materiales y productos con los que se evalta la huella de
! Ambiental de EE.UU carbeono ingop orada del ediﬁci((l)
(USGBQ) P '
Utiliza una libreria de materiales de construccion para
One Click . realizar célculos de ciclos de vida. Se pueden importar
LCA One Click LCA archivos desde Excel, desde Revit, gbxml y otras
plataformas de modelado.
Herramienta que permite estimar la emision de carbono en
Carbon Leadershi la construccion, utilizando una base de datos de todas las
EC3 Forum P Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) para el

concreto, acero, madera, vidrio, aluminio, aislamiento,
yeso, alfombras y tejas

La Tabla 6 muestra algunas bases de datos que proporcionan informacion relevante sobre
la huella ambiental embebida en los principales materiales de construccion, muchos de
los cuales cuentan con la Declaracion Ambiental de Producto (DAP), validas para la
region donde se producen dichos materiales.

Tabla 6. Bases de datos de la huella ambiental en materiales de construccion

Base de Datos Institucion Comentarios

Instituto de Ciencias de la Construccion

OpenDaP Eduardo Torroja Salud y medio ambiente

BEDEC- ITEC Instituto de Tecnologia de la Construccion de Emisiones de CO2
Catalunya

Pfecautlonary Perkins&Will T0x101§1gd humana y

List ecotoxicidad

Frl€nd}y PMMT Arquitectura Informacion toxicologica

Materials

La Figura 5 muestra de forma conceptual los datos de entrada al modelo y el célculo de
la huella ambiental embebida de los materiales, ya sea en huella de carbono, demanda
energética o uso de agua. Una vez que la obra esté terminada y se inicie su fase de uso,
se generard una huella operacional hasta su fin de vida, momento en el cual habré otro
impacto ambiental por su demolicion y disposicion final de sus residuos solidos.
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OUTPUTS

Huella embebida de los materiales
METRICA

CICLO DE VIDA Huella de Demanda Uso de
DEL MATERIAL Carbono Energética Agua
CO2 eq M Lt

INPUTS

= Huella ambiental de los
materiales de construccion

= Datos de los transportes

= Datos operacionales

= Vida Util de la edificacién

Materia Prima
Manufactura
Transporte
Instalacién

Fin de Vida
TOTAL

‘ Nueva Simulacién

Figura 5. Esquema conceptual de la evaluacion de la huella de carbono en los
materiales de construccion

DISCUSION

A partir de los resultados, es evidente que las herramientas tecnologicas proporcionadas
por BIM-6D para la simulacion de eficiencia energética, el ahorro del agua, y el calculo
de la huella ambiental de los materiales de construcciéon, contribuyen de una manera
significativa al logro de la sustentabilidad empresarial.

SIMULACION ENERGETICA Y SU CONTRIBUCION A LOS ODS 7,11,12y 13

El uso de energia en los edificios como principal sector de consumo a nivel mundial, es
de gran relevancia. Sin embargo, la eficiencia energética en los edificios sostenibles es
un tema emergente que requiere mas investigacion (Hafez et al., 2023).

La tecnologia que proporciona el BIM-6D mejora la eficiencia de energia, generando
ahorros y haciéndola mas asequible para todos (ODS 7), ademas al reducir el consumo
energético de los edificios en las ciudades, se disminuyen proporcionalmente las
emisiones de dioxido de carbono y otros contaminantes atmosféricos (ODS 11). Esto
también favorece una produccion responsable (ODS 12), y la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo a mitigar el cambio climatico (ODS 13).

SIMULACION DEL AHORRO DE AGUA Y SU CONTRIBUCION A LOS ODS 6
y 12

Los recursos de agua dulce disponibles por persona han disminuido en mas de un 20% en
las ultimas dos décadas debido al crecimiento poblacional y el desarrollo econéomico, y
sin medidas correctivas, esta tendencia continuard (Naciones Unidas, 2020). La
humanidad utiliza cada vez mas el agua potable existente, por lo que el riesgo de estrés
hidrico aumentara significativamente en todo el planeta, por ello, muchos paises deberan
aplicar medidas hidricas eficientes en la gestion y suministro de agua potable, sobre todo
a nivel de la edificacion (Silva, 2011).

El uso de BIM-6D permite optimizar el consumo de agua, lo que ayuda a reducir la
escasez de este recurso vital (ODS 6) y promueve un consumo responsable de agua
potable (ODS 12).

13
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EVALUACION DE MATERIALES SOSTENIBLES Y SU CONTRIBUCION A
LOSODS 11,12y 13

La industria de la construccion ha enfocado su atencion principalmente en la energia
utilizada durante la fase de operacion de los edificios, dejando en segundo plano la energia
incorporada en los materiales de construccion. No obstante, esta evaluacion es crucial en
la toma de decisiones al disefiar y calcular la huella de carbono de un edificio (Alwam y
Jones, 2014). El concreto, siendo el material de construccion mas utilizado, seguido por
el acero, es el principal foco para una produccion con bajas emisiones de CO», por lo que
la atencion debe centrarse en el cemento mismo (Material Economics, 2019).

BIM-6D al analizar la huella ambiental de los materiales desde su extraccion hasta su
disposicion final, contribuye a la reduccion de emisiones de COz en las ciudades (ODS
11), permite la eleccion de los materiales con menor impacto ambiental, cumpliendo con
un consumo responsable (ODS 12), y apoya la reduccion de las emision de gases de efecto
invernadero, mitigando el cambio climéatico (ODS 13).

I EFICIENCIA ENERGETICA

MATERIALES SOSTENIBLES

Figura 6. Principales contribuciones del BIM-6D a los ODS 6, 7, 11,12y 13

La figura 6 resume graficamente las principales contribuciones tecnoldgicas del BIM-6D
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). A continuacion, se
describen y comentan estos 5 ODS:

ODS 6: AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO

Este objetivo asegura la disponibilidad y gestion sostenible del agua y saneamiento para
todos. Incluye 8 Metas y 11 Indicadores, como la mejora de la calidad del agua, el
aumento de su uso eficiente y la implementacion de la gestion integrada de los recursos
hidricos. En el contexto de las edificaciones, se han desarrollado soluciones sostenibles

14
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que reducen el consumo de agua y promueven el uso de fuentes alternativas (Sousa, et
al., 2019).

ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMIENTE

Este objetivo se enfoca en garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible
y moderna para todos. Contiene 5 Metas y 6 Indicadores, entre los que se incluyen el
aumento de la proporcion de energias renovables y la mejora de la eficiencia energética.
Los edificios representan un tercio del consumo mundial de energia y una cuarta parte de
las emisiones de COx, lo que resalta su impacto en el cambio climatico (Gonzales-Torres,
et al., 2022).

ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Este objetivo busca que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles. Incluye 10 metas y 14 indicadores, que promueven la
adopcion de practicas de construccion sostenible y la mejora de la eficiencia energética
en edificios y sistemas de transporte urbano. Las ciudades que buscan alcanzar sus
objetivos de sostenibilidad pueden beneficiarse al involucrarse con las empresas en las
primeras etapas de la planificacion, aprovechando su capacidad para identificar
soluciones innovadoras y rentables a los desafios de sostenibilidad urbana, utilizando la
experiencia tecnologica para mejorar la eficiencia energética en los edificios (United
Nations Global Compact, 2018).

ODS 12: CONSUMO Y PRODUCCION RESPONSABLE

Este objetivo se centra en garantizar patrones de consumo y produccidon sostenibles.
Contiene 11 Metas y 13 Indicadores, que incluyen la eficiencia en el uso de recursos
naturales y energéticos, y la reduccion de la huella de carbono de productos y servicios.
Analizar el impacto de carbono de los materiales de construccion de un edificio en una
etapa temprana de diseflo, proporcionard una valiosa indicacion del impacto total del
carbono y sus implicaciones a largo plazo para el cambio climatico y la sostenibilidad del
edificio. Actualmente, estos datos rara vez se consideran en la etapa de disefio ambiental
(Alwam y Jones, 2014). En la gestion de las obras publicas, no hay normativas claras que
promuevan las compras de materiales sostenibles ni la contrataciéon publica verde
(Lazaroiu et al., 2020).

ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

Este objetivo aborda la necesidad de tomar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus impactos. Contiene 5 Metas y 8 Indicadores, con un enfoque en la
eficiencia energética como medio para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mitigar el cambio climatico. El cumplimiento del ODS 13 implica cambios
transformadores a lo largo de las cadenas de valor en las empresas de construccion,
incluyendo una mayor eficiencia y esfuerzos para lograr la circularidad en el manejo de
materiales (Johnsson, et al., 2020).

En resumen, el BIM-6D desempefia un rol crucial en la mejora del desempefio sostenible
de un proyecto de construccion, especialmente si se utiliza en las etapas mas tempranas
del proceso.
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CONCLUSIONES

La Agenda 2030, adoptada por la Asamblea General de la ONU, hace un llamamiento a
los gobiernos, empresas y ciudadanos para que contribuyan al cumplimiento de 17
objetivos destinados a promover un desarrollo sostenible. La industria de la construccion,
responsable de aproximadamente un tercio del consumo mundial de energia, de las
emisiones de CO,y de la generacion de los residuos solidos, no puede permanecer ajena
a este llamamiento.

En la literatura revisada no se encontrd ninguna investigacion que aborde especificamente
la contribucion de las herramientas tecnoldgicas ofrecidas por el BIM-6D al
cumplimiento de estos objetivos. La incorporaciéon de BIM-6D en los proyectos de
construccion, cuya conceptualizacion se inicid a principios de la década de 2010,
representa un avance significativo en la capacidad de la industria de la construccion para
definir, disefiar, construir y gestionar proyectos de edificacion e infraestructura
sostenibles.

El BIM-6D, a través de sus potentes simulaciones energéticas, sus herramientas para el
ahorro del agua y el calculo del impacto de la huella ambiental en los materiales de
construccion, contribuye tecnologicamente a la mejora de la sustentabilidad empresarial.

Este articulo sostiene que dichas herramientas contribuyen a 5 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular y sin ser excluyente, a los ODS 6: Agua limpia y
saneamiento, ODS 7: Energia asequible y no contaminante, ODS 11: Ciudades y
comunidades sostenibles, ODS 12: Producciéon y consumo responsable, y ODS 13:
Accion por el clima.

Una limitacion de este estudio es que la identificacion de la contribucién del BIM-6D a
los ODS, se realiza de manera cualitativa y global, futuras investigaciones podrian
centrarse en estudios de casos dirigidos a cuantificar la magnitud de estas contribuciones,
evaluar en qué medida es posible mejorar la eficiencia energética, optimizar el consumo
de agua, o reducir la huella ambiental en proyectos de construccion. Ademads, se podria
identificar con mayor precision a qué metas e indicadores especificos de los respectivos
ODS se esté contribuyendo.

Se espera que este articulo concientice a las empresas de la industria AECO, sobre el
poder que la tecnologia del BIM-6D ofrece para aportar a la sustentabilidad empresarial
a través de su contribucion a 5 de los ODS de la Agenda 2030.
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