
ISViS 2023
II Congreso sobre Innovación y Sostenibilidad en la Vivienda Social GRANADA

10 y 11 de Mayo

146

Diseño sostenible e inteligente en Building Information Modelling: 
desarrollo de una herramienta para la selección de elementos de la 
envolvente optimizados 
Carmen Llatas (1), Bernardette Soust-Verdaguer (2), Daniel Cagigas (3),  José Anto-
nio Gutiérrez (4), Luis Castro (5)

(1) Universidad de Sevilla. cllatas@us.es. (2) Universidad de Sevilla. bsoust@us.es. (3) Universidad de Sevilla. 
dcagigas@us.es. (4) Universidad de Sevilla. joseantgutierrez@gmail.com. (5) Universidad de Sevilla. luicas-
tor86@gmail.com.

ABSTRACT

Los actuales retos de reducir drásticamente las emisiones de efecto invernadero exigen cambiar la 
forma de diseñar los edificios. En este contexto, los proyectos ODISEA y BIM-Zen han desarrollado 
una herramienta integrada en Building Information Modelling (BIM) denominada SMART BIM3LCA 
ENVELOPE, para la selección automatizada de elementos que componen la envolvente optimizados. 
El plug-in integra el Análisis de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV) en la fase inicial del diseño. 
Además, permite a los diseñadores implementar el ASCV para cumplir con sistemas de evaluación 
de la sostenibilidad (como Level(s)) sin necesidad de poseer conocimientos específicos en Análisis 
del Ciclo de Vida (ACV) o BIM. La herramienta ha aplicado como prueba de concepto a un edificio 
residencial real para mostrar su utilidad en la selección de materiales para las ventanas exteriores. Se 
han clasificado las soluciones y mostrado en tiempo real la solución óptima para las tres dimensiones 
evaluadas (económica, ambiental y social).

Palabras claves: Building Information Modelling, Life Cycle Sustainability Assessment, Multi-Dimension Optimiza-
tion, Life Cycle Assessment, Design, Envelopes.

1. INTRODUCCIÓN

El actual escenario de cambio climático y la degradación de la biodiversidad deparan un futuro ca-
tastrófico si no se toman medidas urgentes [1]. En ese sentido los edificios y el espacio construido 
suponen unos de los sectores que mayores impactos generan [2]. Es por ello que iniciativas a nivel 
Europeo [3] promueven medidas hacia la descarbonización y la reducción progresiva de las emisiones 
de carbono que generan las actividades humanas. En ese sentido el marco de evaluación de la soste-
nibilidad Level(s) [4] incluye dentro de sus indicadores la evaluación del Potencial de Calentamiento 
Global (basado en la metodología del Análisis del Ciclo de Vida (ACV)) y la evaluación de los costes del 
ciclo de vida (basado en la metodología de Análisis de Costes del Ciclo de Vida (ACCV)) que generan 
los edificios. El objetivo es que se pueda estimar y reducir los impactos ambientales que generan los 
edificios y maximizar la inversión económica inicial, reduciendo los costes de mantenimiento y repa-
ración a lo largo del ciclo de vida de los edificios.
Sin embargo, la evaluación de la sostenibilidad (es decir, la que se basa en el triple enfoque incluyen-
do la dimensión ambiental, económica y social) a lo largo del ciclo de vida de los edificios, llamada 
también como Análisis de la Sostenibilidad del Ciclo de Vida (ASCV), aún no está integrada en las 
certificaciones ambientales y sistemas de evaluación de la sostenibilidad de los edificios [5]. Más aún, 
cuando su implementación durante la fase de diseño de los edificios se destaca como importante y 
necesaria [6].
La aplicación del ASCV implica la aplicación simultanea de las metodologías del ACV (dimensión am-
biental), ACCV (dimensión económica), y el ACV-Social (dimensión social). Para su aplicación en edifi-
cios, la implantación de este tipo de metodologías de evaluación basadas en el ACV es recomendada 
que se desarrolle en herramientas de diseño tales como el Building Information Modelling (BIM) [4], 
dado que facilita la elaboración del inventario del ciclo de vida del edificio, así como la gestión de la 
información sobre el edificio cuando se realizan cambios en el diseño.
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Por otra parte, el problema de la aplicación del método de ASCV radica en la integración de diversas 
dimensiones (ambiental, económica y social) desde un enfoque holístico [7]. Por lo que durante el 
proceso de diseño esto puede generar dificultades a la hora de ponderar las distintas soluciones y eva-
luar diferentes dimensiones que utilizan diferentes indicadores y magnitudes de medición [8]. Por ello 
los sistemas de evaluación multicriterio, basados en métodos como el TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution) [9] o el AHP (Analytic Hierarchy Process) [10,11] resultan los 
más utilizados como métodos de ponderación y evaluación multicriterio cuando se aplica el ASCV en 
el sector de la construcción [12].
Los trabajos existentes [9–11] realizan este tipo de evaluaciones de forma manual, enfocados en proce-
sos manuales de manejo de diferentes herramientas, bases y fuentes de datos existentes. Estudios pre-
vios [13,14] enfocados en el desarrollo de herramientas basadas en el ASCV integrado en BIM señalan 
esta cuestión como una oportunidad para enfocar nuevos desarrollos, para implementar la evaluación 
multicriterio e identificar de forma sencilla la opción de diseño más optima (es decir, la mejor opción) 
para todas las dimensiones evaluadas.
De modo que el presente trabajo se propone responder las siguientes preguntas (P) de investigación: 
P1 ¿es posible comparar diferentes soluciones constructivas de envolventes basándose en la evalua-
ción multicriterio (integrando dimensión ambiental, económica y social)? P2 ¿es posible hacer este 
análisis comparativo de forma sincronizada en tiempo real en BIM? Esta comunicación esboza el 
método planteado y presenta algunos de los principales resultados de los proyectos de investigación 
ODISEA [15] y BIM-Zen [16].

2. METODOLOGÍA

La metodología desarrollada para alcanzar los objetivos propuestos se indica en la Figura 1. 
 

Figura 1. Esquema de la metodología 

La Figura 1 muestra el procedimiento seguido para el desarrollo de la herramienta de evaluación mul-
ticriterio basada en el ASCV en BIM. La metodología parte de desarrollos previos realizados por este 
equipo basados en el ASCV en BIM, tales como el plug-in para la implementación y la visualización de 
resultados en tiempo real del ASCV en fase de prototipo (Script de Dynamo) [13], la evaluación de di-
versas opciones de diseño desarrollado en el lenguaje de programación C# e integrado como plug-in 
de Autodesk Revit [14], así como el desarrollo de una metodología de trabajo [17,18] que permite re-
ducir esfuerzos y minimizar errores durante la implementación del ASCV en fases tempranas de dise-
ño. El desarrollo de la herramienta de ASCV en BIM requirió en primera instancia del enriquecimiento 
de los datos integrados en la Base de datos de BIM-objects BIM-TBL [19], para incluir los elementos del 
edificio (en este caso ventanas), y materiales que se utilizarán para evaluar y comparar las diferentes 
soluciones constructivas en el caso de estudio. Posteriormente, con el objetivo de normalizar y pon-
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derar las diferentes dimensiones evaluadas, se desarrolló la implementación de los métodos TOPSIS 
y AHP en el plug-in integrado en Autodesk Revit [20]. Posteriormente se aplicó el plug-in para evaluar 
tres soluciones de ventanas utilizadas en la envolvente del caso de estudio. Por último, se obtuvieron 
los resultados y fue posible, utilizando un sistema inteligente, automatizar la detección de aquella so-
lución constructiva seleccionada (en este caso ventana), que generaba menores impactos.

2.1. Caso de estudio
El caso de estudio que se utilizó para validar la herramienta desarrollada es un edificio de uso residen-
cial plurifamiliar (36 viviendas), organizado en tres plantas sobre rasante. Se trata de un proyecto de 
rehabilitación energética de Vivienda de Promoción Pública (VPP) de 2686 m2, ubicado en la localidad 
de Camas, Sevilla, promovido por la Agencia de Vivienda y Rehabilitación de Andalucía (AVRA). Para 
realizar la aplicación de la herramienta se utilizó el modelo BIM (software nativo Autodesk Revit [20]) 
de una parte de dicho edificio, señalado en la Figura 2.

Figura 2. Captura de imagen del modelo BIM utilizado como caso de estudio

2.2. Validación de la herramienta SMART BIM3LCA ENVELOPE
La validación de la herramienta SMART BIM3LCA ENVELOPE se realizó utilizando diferentes opciones 
de materiales para las ventanas del edificio caso de estudio. En este caso se evaluaron las ventanas 
exteriores de madera, PVC y aluminio lacado. La Tabla 1 incluye un resumen de las tres opciones eva-
luadas. 

Ventanas de madera Ventanas de aluminio Ventanas de PVC

Ventana tipo II
(0,50-1,50 m2)
Pino, vidrio doble

Ventana tipo II
(0,50-1,50 m2)
Aluminio lacado,  
vidrio doble

Ventana tipo II
(0,50-1,50 m2)
PVC, vidrio doble

Descripción 
BCCA [21]

Ventana de hojas abatibles 
ejecutada con perfiles de 
madera de pino Flandes, 
1ª calidad (código partida 
principal 11MVB00201).

Ventana de hojas abati-
bles, con rotura de puente 
térmico, ejecutada con 
perfiles de aleación de 
aluminio con espesor de 
1,5 mm y capa de lacado 
blanco (código partida 
principal 11LVA80054).

Ventana de hojas aba-
tibles, ejecutada con 
perfiles de policloruro 
de vinilo, no plastifi-
cado (PVC-U) (códi-
go partida principal 
11PVA00010).

Tabla 1. Soluciones de ventanas evaluadas con la herramienta
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La evaluación de las soluciones siguió los lineamentos establecidos para los edificios de rehabilitación 
[22] en lo que respecta a la definición de los límites del sistema. Esto significa que la evaluación del 
ASCV solo se enfocará en los elementos nuevos que se han incorporado en la fase de rehabilitación, 
obviándose el impacto de los elementos pre-existentes. 
La validación de la herramienta se enfocó en comparar tres posibles alternativas de materiales para 
las ventanas exteriores, de forma tal que automáticamente se puedan ordenar las opciones más sos-
tenibles según las tres dimensiones evaluadas, sin tener que recurrir al uso de matrices o sistemas de 
ponderación y normalización de forma manual. 

2.3. Aplicación del ASCV al caso de estudio 
El procedimiento de aplicación del ASCV al caso de estudio se basó en estudios previos desarrollados 
por este equipo [13,14,17]. En estos se especifican las hipótesis de partida, los escenarios del ciclo de 
vida, la organización de la información y las fuentes y bases de datos utilizadas en el trabajo. 
La aplicación del ASCV se basó en la utilización de la base de datos BIM-TBL (base de datos de titula-
ridad de la Universidad de Sevilla [18]), la cual está organizada de acuerdo con las clases IfcBuidlingE-
lements [23] y contiene información sobre el ciclo de vida completo de estos elementos (fabricación, 
construcción, uso y fin de vida).
De acuerdo con la norma ISO 21930-1 [24], la aplicación del ASCV a las soluciones constructivas se 
enfocó en las siguientes fases del ciclo de vida y módulos de información: fase de producto (A1: Su-
ministro de materias primas, A2: Transporte, A3: Fabricación); Fase de construcción (A5 Construcción); 
Fase de uso (B2: Mantenimiento, B3: Reparación, B4: Substitución), y fase de fin de vida (C1: Demolición 
/ deconstrucción). Los indicadores y categorías de impacto que se utilizaron en este trabajo fueron los 
siguientes: Potencial de Calentamiento Global (GWP), indicador de emisiones de CO2 equivalente en 
kg (dimensión ambiental), Coste económico, indicador euros (€) (dimensión económica), categoría de 
empleo, indicador horas de trabajo (h) de los trabajadores en cada fase del ciclo de vida del edificio 
(dimensión social).
Para determinar cuál de las opciones constructivas será la que produce menos impactos ambientales 
y menos costos, así como genera más mano de obra local, se partió de un modelo BIM con un LOD 
[25] 200/300 de la parte de edificio seleccionada. El modelo incluyó los principales elementos que 
componen la envolvente del edificio (muros, ventanas, puertas, cubiertas, forjados), a los efectos de ob-
tener con la mayor exactitud posible las cantidades de los materiales utilizados. Previo a la aplicación 
del plug-in se verificó que todos los elementos que componen el modelo estuvieran correctamente 
modelados, configurados y unidos entre sí. Posteriormente se procedió a la utilización del plug-in 
SMART BIM3LCA ENVELOPE, para evaluar las opciones de materiales que se desean comparar (made-
ra, aluminio y PVC). 
El procedimiento consistió en la adjudicación de los materiales deseados a cada uno de los elementos 
del edificio que se pretende evaluar (en este caso ventanas), mediante su selección en la lista de ele-
mentos disponibles en la base de datos BIM-TBL [19] inserta en el plug-in SMART BIM3LCA ENVELOPE. 
En la figura 3 se muestra el procedimiento de asignación de materiales de la biblioteca. Este procedi-
miento se repitió tres veces a fin de completar las soluciones materiales que se buscaban comparar 
(madera, aluminio y PVC). Una vez grabados y cargados los tres proyectos se procedió a compáralos 
entre sí. La interfaz del usuario (Figura 3) muestra en el panel de la izquierda los 3 modelos BIM a 
comparar/evaluar, y en el panel de la derecha todos los elementos de ese tipo (en este caso ventanas) 
desglosados.
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Figura 3. Captura de pantalla de la interfaz del usuario del software inteligente

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos a partir de la aplicación del plug-in SMART BIM3LCA ENVELOPE, se muestran 
en la Figura 4. Estos incluyen los impactos ambientales (Potencial de Calentamiento Global), impactos 
económicos (euros) e impactos sociales (Horas de Trabajo) de las tres soluciones evaluadas. Estos se 
organizaron de acuerdo con las fases del ciclo de vida y módulos de información descritos en la norma 
ISO 21931-1 [24]. La herramienta obtuvo los impactos incorporados para cada una de las soluciones de 
ventanas. Así como también permitió realizar la evaluación multicriterio de las diferentes dimensiones 
(ambientales, económicos y sociales) y categorías de impacto, mediante la ponderación y normaliza-
ción de los resultados obtenidos en el ASCV. En este caso se les dio un peso equivalente a cada una 
de las tres dimensiones (33.3333%).
 

Figura 4. Captura de pantalla de los resultados obtenidos

A través de la utilización automatizada del método TOPSIS y AHP fue posible identificar en tiempo 
real la solución que mejor se ajusta a los criterios ambientales, económicos y sociales, llamada solución 
óptima, siendo la de las ventanas de madera, seguida de la de PVC, y finalmente de la de aluminio. La 
herramienta de forma automática ha ordenado las soluciones constructivas evaluadas, posibilitando la 
selección automatizada de elementos de la envolvente del edificio (en este caso ventanas) basada en 
sistemas de evaluación multicriterio de apoyo a la toma de decisiones optimizadas en edificios, arro-
jando resultados coherentes y consistentes para este tipo de elementos que componen el edificio [26].
Una de las principales ventajas de la herramienta desarrollada es la posibilidad de interactuar con el 
modelo 3D del edificio (visualizando la localización exacta en el modelo de cada elemento evaluado), 
posibilitando comparar soluciones que incluyan las combinaciones y variaciones de materiales que el 
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diseñador desee. Mediante la utilización del método de ASCV, adaptado al flujo de trabajo en BIM se 
puede completar la información del edificio durante las fases tempranas de diseño cuando aún no 
ha sido modelado en BIM el edificio con un alto LOD, llegando a poder cuantificar más del 80% de las 
emisiones de CO2, del 60% de los costes y del 70% de las horas de trabajo de su ciclo de vida [18]. Aun-
que el software permite evaluar todos los elementos que componen la envolvente: muros (fachada), 
suelos en contacto con el terreno, ventanas, puertas, cubiertas, etc., en este caso el trabajo solo incluyó 
la evaluación de uno de los elementos que componen la envolvente (ventanas). 
Por otra parte, se ha detectado como limitaciones de la herramienta, la restringida disponibilidad de 
los datos de los materiales y productos incluidos en la biblioteca de BIM-objects (BIM-TBL), así como 
de las fases y módulos del ciclo de vida que abarca. Si bien, actualmente la herramienta se enfoca en 
incluir los materiales más frecuentes y las fases y módulos más relevantes, serán necesarios futuros de-
sarrollos para incluir otros indicadores, enriquecerla con otros productos e incluir otras fases y módulos 
del ciclo de vida del edificio.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra la viabilidad de incorporar la evaluación inteligente, es decir integrando 
funciones complejas como el análisis multicriterio, en el proceso de diseño de la envolvente de los 
edificios. La novedad de este desarrollo se sitúa en su implementación en tiempo real en el proceso 
de diseño haciendo posible la visualización de los resultados de la evaluación de la sostenibilidad (in-
tegrando la dimensión ambiental, económica y social) y de la clasificación de las soluciones evaluadas, 
así como de su ponderación.
Futuros desarrollos se deberán enfocar en incrementar el alcance de las soluciones evaluadas incorpo-
rando más sistemas constructivos (p.e. estructura, acabados, particiones), elementos que componen 
el edificio y materiales más frecuentes, así como se deberán incorporar más módulos de información 
sobre el ciclo de vida de los edificios.
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