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Currently, in the construction sector in general and Lighting Installations in particular, there is
an increasing demand for greater interoperability and constant flow of information, in a
collaborative way, between the different agents involved in the projects. This has led to errors
or misunderstandings among the various participants. Even incurring cost overruns and loss
of information and time in the project. Since not always all work on updated data and some of
the information can be lost or transferred in a defective way. With the emergence of BIM
(Building Information Modeling) technology, it is intended to change this trend, allowing the
project to be managed more efficiently, with the consequent saving in the investment of time
and resources. In this work, the aim is to analyze this new BIM methodology, applied in
particular to indoor lighting projects. Carrying out an updated review of the different software,
widely used commercially, for Lighting with BIM methodology. Studying the interoperability
between them, as well as the exchange and information flows of the exchange models.
Analyzing its precision, advantages, and disadvantages, as well as possible problems or
defects detected in the interconnection and information transfer processes.
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REVISION DEL DESARROLLO SOFTWARE BIM PARA ILUMINACION INTERIOR.
MODELADO Y CALCULOS APLICADO A LAS OFICINAS DEL POLIDEPORTIVO
UNIVERSIDAD DE JAEN.

Actualmente en el sector de la construccién en general y de las Instalaciones de lluminacion
en particular, se demanda cada vez mas, una mayor interoperatividad y flujo de informacion
constante, de forma colaborativa, entre los distintos agentes involucrados en los proyectos.
Esto ha provocado que surjan errores 0 malentendidos entre los distintos participantes.
Incurriendo incluso en sobrecostes y pérdida de informacién y tiempo en el proyecto. Ya que
no siempre todos trabajan sobre datos actualizados y parte de la informacién puede perderse
o transferirse de forma defectuosa. Con la irrupcion de la tecnologia BIM (Building Information
Modeling) se pretende cambiar esta tendencia, permitiendo gestionar de una manera mas
eficiente el proyecto, con el consecuente ahorro en la inversion de tiempo y recursos. En este
trabajo, se pretende analizar esta nueva metodologia BIM, aplicada en particular a los
proyectos de iluminacién indoor. Realizando una revision actualizada de los distintos
softwares, de uso comercial generalizado, para lluminacion con metodologia BIM. Estudiando
la interoperatividad entre ellos, asi como el intercambio y flujos de informacién de los modelos
de intercambio. Analizando, su precision, ventajas e inconvenientes, asi como los posibles
problemas o defectos detectados en los procesos de interconexion y transferencia de
informacion.
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1. Introduccion

1.1. Revisioén de la tecnologia BIM

El uso en proyectos de ingenieria de la metodologia BIM (Building Information Modeling), que
se basa en la creacion o construccion de un modelo central o base de datos compartida y
colaborativa, en la que los agentes que intervienen en el proyecto crean y acceden facilmente
a la informacién, reduciendo el numero de intercambios entre ellos y evitando pérdidas o
duplicados (¢ Qué Es BIM? - BuildingSMART Spanish Chapter, n.d.), es hoy dia, una realidad
imparable. Son tantas las ventajas que presenta, que cada afo las busquedas del término
“‘BIM” en internet y las publicaciones relacionadas, han ido aumentando progresivamente
(Gonzalez, 2015). De hecho, se ha evaluado esta metodologia no solo a nivel individual, sino
mediante su conexién con otros sistemas como GIS (Geographic Information System) (Bravo,
Abarca & Zamorano, 2016).La interoperatividad, no obstante, no esta del todo conseguida,
debido a la incompatibilidad en los estandares utilizados (Arcuri et al., 2020), pero lograda la
interaccion, se podra aplicar en areas como el control de costes o la planificacion, (Irizarry &
Karan, 2012). La integracion de BIM es fundamental, porque hasta el momento solo se podia
representar la geometria de los proyectos mediante nubes de puntos sin ninguna informacién
adicional (Lépez, 2018). La metodologia BIM esta revolucionando la construccién a nivel
global (Troncoso et al., 2019) (Lu et al., 2017). En Estados Unidos, pionero en el desarrollo
de documentacion BIM, se establecié en 2013 un programa nacional para integrar BIM en la
industria de la construccion (Martin, Gonzalez de Chaves & Roldan, 2014). En Reino Unido,
desde 2016, se exige que todos los proyectos publicos se realicen mediante BIM (Panteli et
al., 2020) y bajo los estdndares de su normativa PAS1192-2:2013, de modo que los
stakeholders que no lo hagan, no obtendran ningun proyecto (Contexto Internacional y
Regional BIM - Estudio ESE, 2020). En la Unién Europea, la directiva Directiva 2014/24/UE
(Unidn Europea, 2014) instaba a sus miembros a actualizar las normas relativas a las
licitaciones y contrataciones publicas, para emplear nuevas tecnologias (BIM) mejorando y
agilizando los procesos (EIGP, 2019). Asi, el Gobierno de Espafia establecio la Comision BIM,
cuya mision es incrementar el nivel de madurez de esta tecnologia, asi como posicionar a
Espafia como referente mundial y promover el uso de BIM en el ambito profesional y docente
(Ministerio de la Presidencia, 2019).

En el ambito docente, diversas tesis doctorales estudian cémo la introduccidon de asignaturas
que utilicen BIM en los grados de ingenieria industrial o arquitectura, impacta en los alumnos
y en su inclusion en el mundo laboral (Prieto, 2017). Incluso, el 80% de los alumnos
encuestados, creen que incluir BIM en la asignatura Proyectos hace que se acerque a la
realidad profesional. Por lo que es conveniente implantarlo en asignaturas de grado (Blanco,
2016), y no ofrecerlo como un complemento (Oliver, 2015), ya que, ante un mundo laboral tan
tecnoldgico, es necesario que los graduados tengan unos conocimientos minimos sobre BIM
para poder desarrollar su labor profesional completamente. Labores profesionales que estan
cambiando, como la del Project Manager, que esta siendo sustituida poco a poco por la del
BIM Manager, ya que segln (Alvarez & Bouzas, 2015, p. 38): “BIM solo es valioso si para su
desarrollo se aplican procedimientos de Project Management”. Y es que un BIM Manager,
ademas de coordinar el modelaje y los recursos del proyecto, colaborando con todos los
agentes involucrados, se encarga de la correcta implantacién y uso de la metodologia BIM.
(Rahman et al., 2016).

Para gestionar un proyecto de manera eficiente a través de BIM, es necesaria la correcta
coordinacién de toda la informacién que proviene de los agentes. Sin embargo, como cada
uno utiliza su propio software de disefo, las caracteristicas del modelo son diferentes, lo que
conlleva problemas de interoperabilidad. Para resolverlo, en 1994 |a asociacién
BuildingSMART (inicialmente conocida como Industry Alliance for Interoperability) comenzé a
desarrollar IFC (Industry Foundation Classes), que es un estandar de codigo abierto (Open
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BIM) que permite la descripcion, comparticion e intercambio de informacién de un proyecto
durante todo su ciclo de vida, independientemente del software utilizado, garantizando asi la
interoperabilidad (buildingSMART, 2020). Este estandar, a dia de hoy sigue presentando
problemas entre los diferentes softwares, como son la falta de informacién o su inconsistencia.
De hecho, se estan implementando sistemas que, a través del analisis de informacion IFC
intercambiada entre el propietario de un modelo estructural y uno arquitecténico, establecen
unos métodos, que ayudan a subsanar o mitigar los problemas entre ambos (Ren & Zhang,
2021). Ademas, existen otros que mejoran la gestién de calidad en la construccién, definiendo
una nueva base de datos basada en IFC, donde si se tiene en cuenta la informacion referente
a la calidad de un proyecto que, tradicionalmente, no estaba integrada en un unico modelo,
(Xu et al., 2018). Ademas, también es necesario que una construccion sea, a lo largo de todo
su ciclo de vida, funcional, eficiente y sostenible (Boton, Kubicki & Halin, 2015). Estos aspectos
son menos conocidos, y se consiguen, mediante el correcto dimensionado de las instalaciones
como por ejemplo las de iluminacién interior (Santiago et al., 2020). Sin embargo, en relacion
a la interoperabilidad de la instalacién de iluminacion, existen pocos estudios en los que se
analice como interoperan los diferentes programas que trabajan con la metodologia BIM, por
ello se hace necesario este trabajo de revision.

1.2. Objetivos

En el presente trabajo, pretende a través del modelado y calculo de una instalacion de
iluminacion interior, como caso de estudio, analizar como interoperan los diferentes softwares
de iluminacién, que utilizan entornos colaborativos BIM, desde el punto de vista constructivo
y luminico. Con el objetivo de conocer en qué punto de desarrollo se encuentra esta nueva
metodologia y hacia déonde debe de seguir evolucionando. Se abordara en primer lugar el
grado de interconexion que se produce a nivel constructivo, evaluando a través de la
conservacion o no de los diferentes elementos estructurales que componen el edificio, y con
qué nivel de detalle es capaz de reproducirse el modelo en el destino. Y en segundo lugar, se
tratara de valorar la calidad de los resultados luminotécnicos que se obtienen con los
diferentes programas comercialmente utilizados, asi como la capacidad de exportacion de la
instalacion de iluminacion y sus calculos asociados. Una vez concluidos ambos andlisis, se
discutira en base a sus resultados, el potencial que posee 0 que es capaz de proporcionar
cada uno de los softwares empleados, evaluando asi cual de ellos es el que ofrece unas
mayores prestaciones cuando se lleva a cabo un proyecto de iluminacién bajo la metodologia
BIM.

2. Metodologia

La metodologia de este trabajo, la apoyaremos a partir de un caso practico, consistente en el
modelado y calculo luminotécnico de una oficina. En él se emplean diferentes softwares que
integran esta metodologia, comprobando el grado de compatibilidad entre ellos, mediante
sucesivas pruebas de importacion y exportacion de ficheros IFC, siguiendo el flujo que se
detalla en el diagrama de la figura 1

A tal efecto, los programas utilizados son Revit 2019, los mdédulos pertenecientes a CYPE
2020 (CYPECAD MEP, CYPELUX CTE e IFC Builder), y Dialux Evo 9.0, software
especializado en el calculo de instalaciones de iluminacién. Dichas herramientas han sido
elegidas por ser completamente accesibles mediante la licencia universitaria y tener un
elevado nivel de uso dentro tanto del sector de la iluminacion como de la construccion.

Por ultimo, se desarrolla la fase de analisis en la que se incluyen los resultados obtenidos en
el estudio de interoperabilidad. Para ello, se analiza de forma pormenorizada cuales son los
datos que llegan correctamente al programa destino y cuales no han sido posible transferir.
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Figura 1. Diagrama de flujo
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3. Caso de estudio

La construccion objeto de este andlisis de interoperabilidad es una oficina extraida de un
edificio de publica concurrencia, concretamente de un polideportivo con piscina cubierta
situado en Jaén que fue disefado con anterioridad en un Trabajo Fin de Grado de la
Universidad de Jaén (Santiago, 2018). Se ha escogido solamente una oficina y no el edificio
completo ya que, en términos de disefio estructural, mobiliario y luminotécnico, se disminuye
considerablemente el tiempo de calculo y el tamano (bytes) que ocupa la informacion
generada por las diferentes aplicaciones. Ademas, esta incluye todos los elementos
necesarios para obtener conclusiones lo suficientemente completas sobre la interoperabilidad.
La oficina se encuentra en la planta baja del polideportivo, compuesto por tres alturas de 3 m
cada una. Las dimensiones son 8,64 x 3,55 x 3 metros. Al tratarse la oficina como un edificio
aislado, los muros se tratan como fachada de 26,5 cm de espesor, compuestos de una capa
de ladrillo de 12,5 cm de espesor, camara de aire de 6 cm con panel de poliestireno expandido
y lamina de aluminio de 3 cm para garantizar el aislamiento térmico, recubierto de enlucido
blanco. El suelo esta formado por un forjado sanitario de bovedillas de hormigén de 18 cm de
espesor con un acabado de parqué. La cubierta escogida, en lugar de forjado entre pisos, es
plana transitable de 40 cm de espesor compuesta por una losa de hormigoén, una capa de
arcilla expandida con su regularizacion en mortero de cemento, para garantizar la
impermeabilizacién, y un acabado en azulejo ceramico. La instalacién de iluminacion se
alberga en un falso techo continuo suspendido, constituido por una camara de aire sin ventilar
y placas de yeso laminado de 3,5 cm de espesor situado a una distancia de 2,9 metros desde
el suelo. Los coeficientes de reflexion de las superficies del techo, paredes y suelo son 70%,
50% y 20%, respectivamente (figura 2). Dentro de la oficina se incluyen unos elementos que
afectan al calculo luminotécnico. Los cuales son una puerta abatible de aluminio 1000 x 2100
mm con vidriera de una sola hoja y dos ventanas fijas de aluminio 2100 x 1500 mm con doble
acristalamiento, situadas en la fachada de la oficina orientada hacia el noreste. Ademas del
mobiliario representativo de una oficina y las luminarias de tipo empotrado de la marca Philips
y modelo RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC W, con flujo luminico de 3400 Im vy
potencia de 24 W. Los elementos exteriores, que puedan tener una repercusion en el calculo
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luminotécnico en forma de sombras, como arboles o edificios colindantes, no han sido tenidos
en cuenta al no encontrarse dichos elementos en las inmediaciones del polideportivo.

Figura 2. Vistas del interior de la oficina en Revit (izq.) y tipologia de las luminarias
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4. Resultados

Para la obtencion de los resultados desde ambos puntos de vista, construccion e iluminacion,
se analizan las interoperabilidades de los diferentes programas por parejas, con la premisa
de realizar siempre la transmisién de informacion en ambos sentidos.

4.1. Resultados obtenidos del analisis constructivo

Los resultados de tipo constructivo obtenidos del analisis de compatibilidad entre los
diferentes softwares que utilizan metodologia BIM, son los que se muestran en la tabla 1,
donde a través de la conservacion o no de 14 conceptos, se muestra de forma sintetizada las
distintas posibilidades de interconexiéon. Una vez mostrados los resultados de las diferentes
interconexiones de forma esquematica, se procede a desarrollarlos en profundidad.

Interoperabilidad de Revit

Los resultados de la interoperabilidad desde Revit hacia los diferentes programas son muy
similares. Los niveles, las dimensiones, el suelo, los muros, la puerta y las ventanas son
correctamente interpretados por los softwares destino, excepto en CYPELUX CTE, que al solo
trabajar con recintos no necesita la introduccion de ningun tipo de elemento constructivo. Otro
aspecto es la ubicacion del edificio, que en IFC Builder y CYPELUX CTE al no ser necesaria
no se importa, pero tanto en Dialux Evo como CYPECAD MEP, es imprescindible para realizar
los calculos luminotécnicos, por lo que hay que redefinirla.

En cuanto a la cubierta y al falso techo, solo presentan problemas en IFC Builder y CYPECAD
MEP. En el caso de la cubierta, pese a detectarla, no es reconocida como un tejado sino como
una azotea, lo que produce que en la representacién 3D, los muros se alarguen para
contenerla en lugar de representar ambos elementos de forma independiente. Ademas, tras
varias pruebas se concluyé que siempre que sea una cubierta plana, va a ser detectada como
azotea, mientras que si es cubierta inclinada o a dos aguas va a ser tratada como un tejado.
Respecto al falso techo, este ni siquiera se detecta al no permitir dichos médulos estancias
con doble altura.

En relacion al mobiliario, solo se transfiere a Dialux Evo ya que los médulos de CYPE no
permiten la introduccién de objetos. Por ultimo, en cuanto a materiales se refiere, el
comportamiento es diferente en cada programa destino. En IFC Builder solo se establecen
como simples referencias, mientras que en CYPECAD MEP hay que redefinirlos. En
CYPELUX CTE, aunque solo se necesitan los coeficientes de reflexion, estos ni siquiera se
traspasan, por lo que hay que establecerlos de forma manual.

En Dialux Evo los materiales si que se traspasan, pero con unas caracteristicas diferentes de
las establecidas en Revit. Para intentar encontrar la causa, se llevan a cabo una infinidad de
modificaciones sobre los materiales del edificio en Revit, pero en Dialux Evo seguian sin
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transferirse de forma correcta. Por lo que se decididé analizar elemento a elemento. Primero
se empezo con los muros, y se fue afiadiendo de forma progresiva el suelo, la cubierta, y asi
hasta completar el resto de elementos del edificio. obteniéndose los siguientes resultados:

e Dialux Evo no puede trabajar con elementos que se compongan de varias capas de
material y, si lo hace, solamente importara uno de los acabados.

e Dialux Evo no es capaz de representar materiales cuyas tonalidades superen el valor 230
en cualquiera de las componentes RGB, es decir, tonalidades cercanas al blanco.

¢ Dialux Evo si que es capaz de representar tonalidades oscuras, por lo que no presenta
ningun tipo de limitacién en los valores mas bajos del cédigo RGB.

e Si dos materiales diferentes comparten tonalidad de color, no existe un patréon légico que
ayude a establecer cual es la causa de la prevalencia de un material sobre otro, Dialux
Evo interpreta uno u otro de manera aleatoria.

Interoperabilidad de Dialux Evo

Para realizar la interoperabilidad desde Dialux Evo, se parte del edificio traspasado a Dialux
Evo desde Revit en pruebas anteriores y se ejecutan los calculos luminotécnicos con el
alumbrado escogido. Una vez calculado, se procede a realizar la transferencia a los diferentes
softwares destino mediante el archivo IFC, hecho que no fue posible, debido a que Dialux Evo
no permite exportar en dicho formato, solo en formato DWG, DXF y DXB. Para analizar la
transferencia con este tipo de archivos, se escoge el archivo DWG y se importa a Revit,
obteniendo asi un modelo tridimensionalmente exacto del edificio, en el cual sus elementos
no se pueden modificar, al no ser tratados como elementos nativos de Revit. Por tanto, dicho
modelo solo se utiliza como guia visual para realizar el verdadero edificio en Revit. En el resto
de softwares destino solo se obtiene una representacion 2D del modelo.

Interoperabilidad de IFC Builder

Los resultados de la interoperabilidad desde IFC Builder a los diferentes softwares son muy
similares, excepto en Dialux Evo, en el cual no se puede realizar el intercambio de informacién,
ya que este no permite la importacién de archivos IFC cuya version sea distinta de IFC 2x3,
en cambio, IFC Builder solo exporta archivos con una versién IFC 4.Los materiales, el
mobiliario y el falso techo, al no poder establecerse en IFC Builder, no se transfieren al
programa destino. Sin embargo, el recinto, que si se puede crear, presenta problemas. En
Revit solo se traspasa con la apertura directa del archivo IFC y es detectado como no cerrado,
al incluir una puerta en el modelo y tratarla como si fuera una discontinuidad en los muros. En
CYPECAD MEP no es capaz de representarse y en CYPELUX CTE es necesaria la correcta
definicion de sus caracteristicas. En cuanto a los niveles, el tratamiento de los elementos
constructivos y la representacion 3D, solo presentan problemas en Revit dependiendo del tipo
de transferencia realizada.

Interoperabilidad de CYPECAD MEP

Los resultados de la interoperabilidad desde CYPECAD MEP son semejantes a los obtenidos
desde IFC Builder, las diferencias son la posibilidad de establecer conexién con Dialux Evo y
de introducir tanto los materiales como el falso techo en el modelo de CYPECAD MEP. En
cuanto a los materiales, en el caso de Revit son detectados como no definidos, en Dialux Evo
son establecidos por defecto y, no son transferidos en IFC Builder y CYPELUX CTE, al no
permitir ambos la introduccion de materiales. En relacién al falso techo, es importante destacar
que, pese a poder incorporarse en CYPECAD MEP, no es transferido a ningun software, bien
por no ser un elemento independiente en el caso de Revit y Dialux Evo, bien por no permitir
estancias con doble altura en los médulos de CYPE.
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Tabla 1. Resultados del analisis de interoperabilidad entre los diferentes softwares

DESTINO
Revit . .
Dialux Evo IFC Builder CYPECAD MEP CYPELUX CTE
CONCEPTOS Apertura IFC Proyecto OpenBIM
Si No Si No Si No Si No Si No Si No
Niveles 3,4,5 2 Solo 3D (3,4) 2,5 1,4 3,5 1,4,5 2 1,3,5 2 1,3,4 2
Dimensiones 34 2,5 34 2,5 1,4 3,5 1,4 25 13 25 De(urgclllr)]to 2
Ubicacién Aprox. No necesita Redefinir No necesita
del edificio - 2345 - 2345 (1,4) 3.5 (1,4,5) 2 (1,3) 2.5 (1,3.4) 2
. Avisos Cambia .
Recinto (3.4) 2,5 -- 2,3,4,5 uso (1,4) 3,5 -- 1,2,4,5 -- 1,2,3,5 Avisos (1,3,4) 2
El. Nativos Independiente
constructivos (3.4) 2,5 s (3.4) 2,5 1,4 3,5 1,4 2,5 1,3 2,5 - 1,2,3,4
Suelo - 2,345 3,4 2,5 1 3,4 crea 1,4 2,5 1,3 2,5 - 1,2,3,4
nuevo,5
Cubierta - 2,345 34 2,5 1,4 3,5 1 azotea,4 2,5 ! 2,5 - 1,2,3,4
azotea,3
Muros 3,4 2,5 3,4 2,5 1,4 3,5 1,4 2,5 1,3 2,5 - 1,2,3,4
2,5/ No 2,35/
2,3,4 no 2,3,4 no permite No
Falso techo - indepen., - indepen., 1 34,5 - doble - permite - 1,2,3,4
5 5 altura doble
(1,4) altura (1)

Puerta 3,4 2,5 Maciza (3,4) 2,5 1,4 3,5 1,4 2,5 1,3 2,5 - 1,2,3,4
Ventanas 3,4 2,5 Macizas (3,4) 2,5 1,4 3,5 1,4 2,5 1,3 2,5 Avisos (1,3,4) 2
Mobiliario -- 2,3,4,5 -- 2,3,4,5 1 3,4,5 -- 1,2,4,5 -- 1,2,3,5 -- 1,2,3,4

- L 1,2,4 - Redefinir
Materiales - 2,345 No definidos 2,5 ! "“.“'t- 3.4 por - referenci Redefinir 2,5 coef.reflex. 2
(3,4) tonalidad | defecto,5 (1,3)
a5 (1,3,4)
3D Depende 25 3,4 ymcu]o,S 2 14 35 1 alarga 25 1 alarga 25 134 2
fase (3,4) solo inst. ilum. muros,4 muros, 3

Nota: Software Origen: 1 Revit, 2 Dialux Evo, 3 IFC BUILDER, 4 CYPECAD MEP, 5 CYPELUX CTE
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Interoperabilidad de CYPELUX CTE

Los resultados de la interoperabilidad desde CYPELUX CTE hacia los diferentes softwares
son escasos. Hacia Dialux Evo no se puede realizar el intercambio de informacién, ya que
este no permite la importacion de archivos IFC cuya version sea distinta de IFC 2x3, y
CYPELUX CTE solo exporta archivos con una version IFC 4. IFC Builder, CYPECAD MEP y
Revit no son capaces de representar nada, puesto que en CYPELUX CTE solo es posible la
creacion de un recinto en el cual se disefia y calcula la instalacién de iluminacién, pero no
permite la introducciéon de elementos constructivos.

4.2. Resultados obtenidos del analisis luminico

Los resultados obtenidos del analisis luminico se pueden abordar, a su vez, desde dos
vertientes: por un lado, la capacidad de exportacion tanto de la instalacién de iluminacion
como de sus calculos asociados y, por otro, la calidad de los resultados luminotécnicos de
cada uno de los softwares de iluminacion.

4.2.1. Capacidad de exportacion

Este analisis consiste en comprobar si la instalacién de iluminacién disefiada en el software
origen y sus calculos asociados son capaces de transferirse al software destino.

Interoperabilidad entre Revit y Dialux Evo

En Revit, ante la imposibilidad de realizar calculos luminotécnicos, solo se afaden las
luminarias al modelo mediante un archivo RFA suministrado por el fabricante. Este tipo de
archivo pertenece a la categoria de familia dentro de Revit y, aunque a simple vista parece un
objeto mas del modelo, contiene toda la informacién relevante de la luminaria, como son sus
dimensiones, modelo, tension asignada, flujo luminico y temperatura, entre otras. Al efectuar
el traspaso a Dialux Evo, lo unico que se obtiene es la creacion de los huecos donde se
deberian incorporar las luminarias en el falso techo, pero sin rastro de estas. Cuando se
intercambid ese alumbrado por luminarias nativas de Revit, como apliques o plafones
rectangulares, se produjo el mismo resultado. Por lo que se puede deducir que el traspaso de
la instalacion de iluminacion desde Revit hacia Dialux Evo aun no esta del todo conseguido.
En cuanto a la transmision de informacion en sentido inverso, desde Dialux Evo a Revit, como
Dialux Evo no permite la exportacion de archivos IFC, solo se pudo traspasar la instalacion de
iluminacion disefiada, pero no sus calculos. Esto se hizo con la ayuda de Dynamo, un
complemento de Revit que, a través de programacién visual en nodos, permite crear
algoritmos sin necesidad de aplicar lineas de cédigo. Hay que destacar que las luminarias
empleadas no son las originales del fabricante, porque al estar basadas en un anfitrién no se
importan correctamente en Revit. Por tanto, se crea una nueva familia de luminarias
independiente, a partir de las caracteristicas del fabricante, para poder incluirlas en el modelo.

Interoperabilidad entre Revit y los médulos de CYPE

Desde Revit a los diferentes modulos de CYPE, no se obtuvieron resultados, puesto que la
instalacion de iluminacion disefiada en Revit no se transfirié a ninguno de los mdodulos. Hay
que destacar que CYPELUX CTE, pese a ser un software dedicado exclusivamente al calculo
de instalaciones de iluminacion, tampoco pudo importarla al modelo. Para corroborarlo, se
realizaron diferentes tipos de pruebas en las que se calcula y anade la instalacion de
iluminacion en el modelo de CYPELUX CTE, se transfiere a Revit y se vuelve a traspasar a
CYPELUX CTE. Al no incluir el nuevo modelo transferido las luminarias definidas
originalmente en CYPELUX CTE, se concluyé que independientemente de la procedencia de
las luminarias, CYPELUX CTE no es capaz de importarlas en su modelo. En sentido inverso,
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no se obtienen resultados desde IFC Builder hacia Revit ya que, en IFC Builder no se pueden
adicionar instalaciones. Con CYPECAD MEP la instalacion solo logra transferirse a Revit
cuando el modelo es vinculado a un proyecto OpenBIM, y no de la forma correcta, ya que en
Revit se muestran unas luminarias cilindricas en lugar de las cuadradas originales y, ademas
no se incluyen sus parametros. Del mismo modo, con CYPELUX CTE se consigue traspasar
la instalacion a Revit, siempre y cuando se vincule a un proyecto OpenBIM creado
previamente fuera de CYPELUX CTE. Concretamente, se ha afiadido a los edificios creados
en IFC Builder y en Revit y, en ambos casos, dicha instalacion se transfiere tanto con la forma
establecida por el fabricante como en su lugar correspondiente, aunque no se incluyen sus
caracteristicas luminicas.

Interoperabilidad entre Dialux Evo y los médulos de CYPE

Como Dialux Evo no permite exportar archivos IFC, no se pudo traspasar la instalacién de
iluminacion a los modulos de CYPE. En sentido inverso, solo se pudieron obtener resultados
en Dialux Evo cuando se transferia la instalacion desde CYPECAD MEP. Al contrario de lo
que ocurria en casos anteriores, en los que solo detectaba los huecos donde iban alojadas
las luminarias, en esta ocasion, todas eran incluidas en el modelo de Dialux Evo, incluso la de
emergencia. En contrapartida, pese a que las luminarias eran las suministradas por el
fabricante, no conservaban sus propiedades geométricas, se importaban con aspecto
cilindrico en lugar de rectangular y, ademas, no eran tratadas como luminarias, sino como
simples objetos con los que se no se puede realizar ningun tipo de calculo luminico.

Interoperabilidad entre los médulos de CYPE

Del intercambio de informacion luminica que se produce entre los diferentes médulos de
CYPE no se pudieron obtener resultados, ya que ni la instalacién de iluminacion ni los calculos
asociados en el modulo origen eran capaces de interpretarse en los respectivos modulos
destino, pese a pertenecer todos al mismo fabricante.

4.2.2. Calidad de los resultados luminotécnicos

Los criterios que verdaderamente definen la calidad de una instalacion de iluminacion vienen
determinados por los valores obtenidos de iluminancia, uniformidades y deslumbramientos.
Para analizar la calidad de los resultados, se realizé previamente el calculo luminotécnico de
manera manual a través del denominado “Método de los lumenes” y haciendo uso de la norma
UNE-EN 12464-1 (AENOR, 2012), obteniéndose los siguientes valores:

e Numero de luminarias: 8

¢ Nivel de iluminacién (E): 639,97 lux

e Eficiencia energética (VEEI): 0,98 W/m? por cada 100 lux
e Potencia maxima instalada: 6,26 W/m?

A continuacion, en la tabla 2 se muestran los valores de los parametros luminicos obtenidos
con cada uno de los softwares de iluminacion.

Tabla 2. Valores de los parametros luminicos obtenidos con los diferentes softwares de

iluminacién
Dialux Evo NORMA
Parametros luminicos CY;E(;AD CYPEEUX UNE EN
Diurna Nocturna c 12464 - 1
Nivel de iluminacion (Em) (lux) 1284 574 721,95 708,07 500
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Eficiencia energética (VEEI)

(W/m? por cada 100 lux) 0.49 1.09 0.80 0.85 3
Potencia maxima instalada (W/m?) 6,26 6,26 6,24 5,98 12
Factor de uniformidad (%) 31 29 90,46 86,87 80
indice de deslumbramiento (UGR) 16,4 16,4 12 15 19

Segun la tabla 2, todos los niveles de iluminacién se encuentran por encima de 500 lux, nivel
de iluminacion minimo establecido en la norma UNE — EN 12464 — 1 (AENOR, 2012). Los
niveles de iluminacién media horizontal que mas se asemejan al calculado manualmente son
los obtenidos con CYPECAD MEP y CYPELUX CTE. Al pertenecer ambos modulos al mismo
fabricante, se esperaba que sus resultados fueran practicamente idénticos, pero esto no es
asi al diferir en el establecimiento de la altura del plano de trabajo, que es donde se calcula la
iluminancia. Tanto de manera manual como en CYPELUX CTE, este se ha establecido a 0,75
metros por encima del nivel del suelo, al tratarse de una oficina y saber que las personas
normalmente estaran trabajando sentadas en sus respectivas mesas, donde debe haber la
correcta iluminacion para trabajar con suficiente confort visual. Sin embargo, en CYPECAD
MEP, la altura de este plano es establecida por defecto a un metro por encima del nivel del
suelo y no es posible su modificacion. Si se traslada este valor al método de los lumenes,
obtenemos que el valor del indice del local aumenta, lo que conlleva un incremento del valor
del coeficiente de utilizacién y, por tanto, un aumento del nivel de iluminacién media horizontal
en el plano de trabajo.

En Dialux Evo, el nivel de iluminacién se distancia de todos los anteriores, al tener en cuenta
la iluminacién natural a la que esta sometida la oficina. Es decir, el nivel de iluminacién es la
suma de las aportaciones de la iluminacion producida por las luminarias escogidas y la
introducida a través de las ventanas. Esto es llamado en Dialux Evo escena de luz diurna. Si
se considera unicamente la escena de luz nocturna, es decir, aquella en la que solamente se
tiene en cuenta la aportacién de las luminarias, se puede observar como este nivel de
iluminacion disminuye considerablemente y se acerca mas al obtenido manualmente.

Las posibilidades de representacion de este nivel de iluminacion son diferentes en funcién del
software de iluminacion que se utilice. En el caso de Dialux Evo y CYPELUX CTE, son
capaces de generar, ademas de un diagrama de isolineas, un diagrama numérico en el que
se visualiza cudl es el nivel de iluminacién punto por punto en el plano util. Con este nivel de
detalle, se puede encontrar donde estan situados los puntos con mayor y menor nivel de
iluminacién, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Grafico numérico del nivel de iluminacién de la oficina en CYPELUX CTE
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Ademas, Dialux Evo, en comparacion con CYPELUX CTE, permite distinguir y mostrar ese
diagrama de isolineas para cada una de las escenas de luz, diurna y nocturna, donde se
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aprecia claramente que, en los alrededores de las ventanas, aparece la contribucién de la
iluminacion natural en la oficina, como se muestra en figura 4.

Figura 4. Grafico numérico de los valores de iluminacion en el plano util en la escena diurna
(izg.) y en la escena nocturna (dcha.) en Dialux Evo
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Sin embargo, CYPECAD MEP no es capaz de mostrar el nivel de iluminaciéon de este modo y
solo permite mostrarlo mediante un grafico de isolineas, como el de la figura 5.

AT

Figura 5. Grafico de isolineas obtenido con CYPECAD MEP

Con respecto a la visualizacion 3D de los valores del nivel de iluminacién, en CYPECAD MEP
no se obtiene nada, puesto que solo permite la representacion 2D de los resultados.
CYPELUX CTE es capaz de mostrar mediante diferentes colores el nivel de iluminacién en el
plano util y la curva fotométrica de las luminarias, como se muestra en la figura 6. Dialux Evo
ademas tiene la posibilidad de mostrar el nivel de iluminacién en cualquier parte de la oficina,
es decir, no solo en el plano util sino en techos, paredes o incluso en el mobiliario, como se
muestra en figura 6.

Figura 6. Vistas 3D de los valores del nivel de iluminancia en CYPELUX CTE (izq.) y en Dialux
Evo (dcha.)

Retomando los resultados de la tabla 2, el valor de eficiencia energética de la instalacion
(VEEI) siempre esta situado por debajo de 3 W/m? por cada 100 lux, limite maximo establecido
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en DB HE 3 (Ministerio de Fomento, 2019b) al tratarse de una zona administrativa. Se puede
ver que hay ciertas diferencias en funcion del software utilizado, esto es debido a diversos
factores. En primer lugar, a la potencia de las luminarias, que a diferencia de Dialux Evo y
CYPECAD MEP, CYPELUX CTE la considera de 23W y no de 24W. En segundo lugar y mas
influyente, al nivel de iluminacion media horizontal obtenido, que como se ha indicado
anteriormente, depende tanto del coeficiente de utilizacion empleado, dependiente a su vez
de la altura a la que se haya establecido el plano de trabajo, como de si se tiene en cuenta o
no la iluminacién natural a la que se somete la oficina.En relaciéon con la potencia maxima
instalada, los valores obtenidos en todos los softwares, son muy similares al calculado
manualmente y no superan los 12 W/m?, limite maximo establecido en DB HE 3 (Ministerio de
Fomento, 2019b). EIl unico programa que se distancia un poco del resto es CYPELUX CTE,
debido a la disminucion de un watio en la potencia de las luminarias.

En cuanto al factor de uniformidad o uniformidad luminica, caracteristica por la que, a lo largo
de toda la superficie de iluminacién, esta se mantiene conforme y/o con semejante intensidad,
segun el CTE DB SUA 4 (Ministerio de Fomento, 2007), este debe estar por encima del 40%.
En CYPECAD MEP y CYPELUX CTE se sitian en torno al 90% mientras que, en Dialux Evo,
tanto en la escena diurna como nocturna, no es capaz de superar ese 40%. Esto es debido a
que no se ha establecido en el programa una zona marginal en el perimetro de la oficina. Si
se hubiera definido, Dialux Evo habria omitido el calculo de dicha zona y el valor de
uniformidad hubiera sido mas elevado. Ademas, en Dialux Evo no es necesario cumplir con
ese valor de uniformidad, es decir, no verifica que el valor de uniformidad obtenido mediante
los calculos sea superior al establecido en el CTE. En base a esto, es importante destacar
que, en cuanto a normativa se refiere, Dialux Evo solo se basa en la norma UNE-EN 12464-1
(AENOR, 2012) para verificar sus calculos luminotécnicos. Sin embargo, CYPELUX CTE es
capaz de comprobar, ademas de dicha norma, las exigencias contempladas en los
documentos basicos del CTE (DB - HE 3 y DB - SUA 4) (Ministerio de Fomento, 2007)
(Ministerio de Fomento, 2019b). Con respecto a las instalaciones calculadas mediante
CYPECAD MEP, este solo aplica las comprobaciones establecidas en el CTE..

5. Conclusiones

De forma aislada, cada software por separado presenta un grado de interconexion diferente
en funcion del programa al que le transmita la informacion. Revit presenta una mayor
interoperabilidad con Dialux Evo 9.0, es decir, Dialux Evo es el software que es capaz de
mostrar correctamente el mayor numero de elementos que componen el modelo creado en
Revit, pese a estar todavia en fase beta y presentar problemas de cierto calado como son, la
discrepancia en las tonalidades cercanas al blanco y la no importacion de las luminarias al
completo. Con respecto a Dialux Evo 9.0, al no permitir la exportacién en formato IFC, no se
puede importar el modelo en ninguna de las herramientas restantes, con lo que se puede
afirmar que no permite el flujo de trabajo BIM. Pese a ello, el célculo luminotécnico que es
capaz de realizar es mucho mas detallado que en los demas, aunque no tiene en cuenta las
exigencias recogidas en el CTE. Analizando IFC Builder, era de esperar que con la aplicacion
que presenta una mayor interoperabilidad es CYPECAD MEP, al tratarse de dos modulos del
mismo proveedor de software y compartir la misma estructura de elementos en la creacion
del modelo. Al ser basicamente un visualizador, ya que solo permite la creacién de algunos
elementos constructivos del modelo, no es capaz de generar ningun tipo de documentacion,
mientras que el resto de mdédulos de CYPE si. En relacién a CYPECAD MEP, podria ser a la
inversa, es decir, con IFC Builder podria presentar la mejor interoperabilidad, pero como este
no permite la entrada de objetos, no es capaz de representar la instalacién de iluminacion
incluida en el modelo original de CYPECAD MEP vy, por tanto, no es la aplicacion con la que
presenta una mayor interconexion. Es con Revit y Dialux Evo con las que presenta un mayor
grado de interoperabilidad, al permitir la introduccion de la instalacién de iluminacion, aunque
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como Revit es capaz de incorporar informacion adicional asociada a los parametros luminicos,
es con la que se obtiene la mejor interconexion. Por ultimo, CYPELUX CTE al no permitir la
inclusion de elementos constructivos, solo es capaz de afadir al archivo IFC la instalacion de
iluminacion creada, y el Unico software que es capaz de interpretar dichos datos es Revit. Por
tanto, es con el unico que puede transferir informacion mediante un flujo de trabajo OpenBIM.
Con respecto a la documentacién generada, tanto CYPECAD MEP como CYPELUX CTE son
capaces de proporcionar los resultados de los célculos luminotécnicos realizados, aunque
CYPECAD MEP ademas muestra informacion adicional acerca de los materiales que
componen el modelo y el presupuesto asociado.

De esta forma, queda demostrado que, mediante el flujo de trabajo OpenBIM, Revit es la
aplicacion estudiada que es capaz de interpretar mas elementos del modelo, incluyendo
informacién adicional proveniente de otros softwares (dimensiones, materiales, atributos
especificos como potencia, flujo luminico, precio, etc.). Sin embargo, no permite realizar el
calculo de la instalacion de iluminacién disenada en el modelo, caracteristica que los modulos
de CYPE si permiten hacer.

A través de la informacion obtenida de este trabajo, se puede afirmar que a la metodologia
BIM aun le queda un largo camino por recorrer, ya que todavia hay numerosas
incompatibilidades entre los diferentes softwares que la utilizan.. De hecho, durante el
transcurso de este trabajo han salido al mercado nuevas versiones de los programas
analizados. Un ejemplo de ello es el software CYPE, que con el lanzamiento de la version
2021.a, los médulos dedicados al calculo de instalaciones luminotécnicas verifican la Ultima
modificacion del CTE DB - HE 3 Condiciones de las instalaciones de iluminacion, aprobada
por el R.D. 732/2019 y publicada en el BOE el 27 de diciembre de 2019 (Ministerio de
Fomento, 2019a). Otro ejemplo es Revit, que ha sufrido dos actualizaciones, cuya novedad
mas destacable es la incorporacion al modelo de una nueva disciplina denominada
“Infraestructura”, que permite clasificar y configurar graficamente los elementos de las 26
categorias de modelo nuevas, mejorando su versatilidad e incluyendo un grado mas en su
integracion con la metodologia BIM.Son tales sus posibilidades de integracién que, el
consorcio de expertos de la ODA (Open Design Alliance) esta desarrollando una mejora en el
formato de Revit para permitir el intercambio y la modificacién de informacién sin recurrir al
archivo IFC, sino que piensan emplear el formato nativo de Revit (RVT) e incorporarlo como
estandar de la metodologia BIM. También se esta pensando en integrar la metodologia BIM
con la filosofia de BlockChain, en la que todos los usuarios intervinientes en un proyecto,
tendrian una copia donde se registrarian todas las transacciones y modificaciones que se
realizasen, no pudiendo realizar ningun cambio en el proyecto de forma unilateral sin el
permiso del BIM Manager
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