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INTRODUCCION / INTRODUCTION

Este estudio aplica la metodologia MuSIASEM (Analisis multiescalar de la sociedad y el metabolismo de los ecosistemas) [45], disefiada para el analisis integrado de ecosistemas y sociedades, abarcando aspectos biofisicos y socioecondmicos [46]. Facilita
la cuantificacién del uso de energia, actividades humanas y la generacion de valor, estructurado en escalas jerarquicas y niveles espaciotemporales. La seleccién de casos de estudio se orienta por el contexto social, econdmico y ecoldgico, siguiendo el
enfoque MUSIASEM vy criterios especificos (Fig. 1) como ubicacidén estratégica, estudios socioecondmicos, ciudades sismorresistentes y aspectos ambientales fisicos. This study applies the MuSIASEM (Multiscale Analysis of Society and Ecosystem
Metabolism) methodology [45], designed for the integrated analysis of ecosystems and societies, encompassing biophysical and socioeconomic aspects [46]. It facilitates the quantification of energy use, human activities and value generation, structured in
hierarchical scales and spatio-temporal levels. The selection of case studies is guided by the social, economic and ecological context, following the MuSIASEM approach and specific criteria (Fig. 1) such as strategic location, socioeconomic studies, seismic-

resistant cities and physical environmental aspects..

OBJETIVO / OBJECTIVE

El estudio utiliza la metodologia BIM para analizar sistemas complejos y biomateriales, aplicando modelado 3D y digitalizacion
en pro de la construccién sostenible. Mediante un analisis comparativo en Jalisco y Querétaro, México, se evalla el impacto de
los biomateriales y los sistemas constructivos en el consumo energético y las emisiones de CO2, comparandolos con materiales
convencionales. La investigacién destaca cémo los biomateriales pueden contribuir significativamente a la reduccion del
consumo energeético y las emisiones en diferentes contextos geograficos.. The study uses BIM methodology to analyze complex
systems and biomaterials, applying 3D modeling and digitization for sustainable construction. Through a comparative analysis in
Jalisco and Querétaro, Mexico, the impact of biomaterials and building systems on energy consumption and CO2 emissions is
evaluated, comparing them with conventional materials. The research highlights how biomaterials can contribute significantly to
the reduction of energy consumption and emissions in different geographical contexts.

MATERIALES Y METODOLOGIA / MATERIALS AND METHODOLOGY

Este estudio adopta la metodologia MuSIASEM (Analisis multiescalar de la sociedad y el metabolismo de los ecosistemas) [45],
disefiada para una evaluacion integral de ecosistemas y sociedades, enfocandose tanto en aspectos biofisicos como
socioecondmicos [46]. Este enfoque permite cuantificar de manera detallada el uso de energia, las actividades humanas y la
generacién de valor, organizando estos elementos en una estructura de escalas jerarquicas y niveles espaciotemporales. La
eleccion de los casos de estudio se guia por criterios alineados con el enfoque MuSIASEM, considerando el contexto social,
econémico y ecoldgico, y se centra en el andlisis de materiales de construccién bajo pardmetros especificos: ubicacion

estratégica, analisis socioeconémico, adaptabilidad a zonas sismicas y consideraciones ambientales. Esta metodologia asegura

una seleccion de casos que reflejan de manera precisa los objetivos del estudio, permitiendo una evaluacion profunda de como
los materiales de construccion interactian dentro de estos sistemas complejos. This study adopts the MuSIASEM (Multiscale
Analysis of Society and Ecosystem Metabolism) methodology [45], designed for a comprehensive assessment of ecosystems
and societies, focusing on both biophysical and socioeconomic aspects [46]. This approach allows detailed quantification of
energy use, human activities and value generation, organizing these elements in a structure of hierarchical scales and
spatiotemporal levels. The choice of case studies is guided by criteria aligned with the MuSIASEM approach, considering the
social, economic and ecological context, and focuses on the analysis of building materials under specific parameters: strategic

location, socioeconomic analysis, adaptability to seismic zones and environmental considerations. This methodology ensures a

selection of cases that accurately reflect the objectives of the study, allowing an in-depth evaluation of how building materials
interact within these complex systems.
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DISCUSION / DISCUSSION

Este analisis aborda deficiencias en el conocimiento, concentrandose en estudios previos de paises como China, Japén, Austria
y Estados Unidos, mientras que las evaluaciones ambientales en Latinoamérica estan emergiendo pero aun insuficientes [54-
57]. Se destaca la importancia de la ecoinnovacion en el manejo de materiales, residuos y el uso de software, particularmente
Revit, para realizar cuantificaciones precisas. Se investigan metodologias de modelado, como la ingenieria inversa y el control
de calidad, introduciendo el modelo de ruta "objeto a objeto" [59], relevante en disefio de productos, analisis de mercado e
inspeccion industrial. Areas de investigacion futura incluyen Industria 5.0, evaluacion del CO2 en materiales de construccion,
construccién hibrida, estrategias de ecoinnovacion urbana y desarrollo de metodologias de disefio eficiente [61-65]. El uso de
software avanzado como Revit, aplicando el método de elementos finitos, ofrece resultados precisos, aunque enfrenta desafios
por la variabilidad de datos y factores externos en materiales y biomateriales. La necesidad de estandarizacion en regulaciones
de construccion y adaptacion a variaciones geograficas subraya la importancia de la colaboracion interdisciplinaria. La
herramienta Toolkit facilita la cuantificacion y andlisis de residuos de construccion y demolicion (CDW) para diferentes modelos
constructivos, con resultados que informan sobre reciclaje, reutilizaciéon o disposicién en vertederos basados en indices de
contaminacion. Las cuantificaciones para los modelos ACS y TCS en Querétaro y Guadalajara ofrecen insights predictivos
cruciales para la planificacion urbana y sostenible. This analysis addresses gaps in knowledge, focusing on previous studies
from countries such as China, Japan, Austria and the United States, while environmental assessments in Latin America are
emerging but still insufficient [54-57]. The importance of eco-innovation in the management of materials, waste and the use of
software, particularly Revit, for accurate quantifications is highlighted. Modeling methodologies, such as reverse engineering and
qguality control, are investigated, introducing the "object-to-object" path model [59], relevant in product design, market analysis
and industrial inspection. Areas of future research include Industry 5.0, CO2 assessment in building materials, hybrid
construction, urban eco-innovation strategies, and development of efficient design methodologies [61-65]. The use of advanced
software such as Revit, applying the finite element method, offers accurate results, although it faces challenges due to data
variability and external factors in materials and biomaterials. The need for standardization in building regulations and adaptation
to geographical variations underlines the importance of interdisciplinary collaboration. The Toolkit tool facilitates the
guantification and analysis of construction and demolition waste (CDW) for different building models, with results that inform
recycling, reuse or landfill disposal based on contamination indices. Quantifications for ACS and TCS models in Querétaro and
Guadalajara offer crucial predictive insights for urban and sustainable planning.
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Casos de estudio en México: Guadalajara, una metrépoli densamente poblada, y Querétaro, de caracter mas desértico, para
explorar el impacto de diferentes sistemas constructivos en contextos variados. Analizamos el "Hostal el Labradio" en Querétaro,
construido con biomateriales mediante el sistema "Nebraska”, y una residencia en Guadalajara, que utiliza concreto y metales
en un sistema constructivo tradicional (TCS). A pesar de sus similitudes en tamafo, los disefios de ambos edificios difieren
notablemente. Utilizando el Building Information Modeling (BIM), desarrollado por Autodesk en Revit, y el Building Energy
Modeling (BEM), realizamos simulaciones para evaluar el consumo energético, los costos y los beneficios de la
descarbonizaciéon de edificaciones construidas con distintos materiales. Creamos cuatro modelos (Fig. 3) ajustados a variables
especificas como la ubicacién, el clima y las dimensiones estructurales, permitiendo un analisis comparativo detallado.BIM
facilita la planificacion y cuantificacién precisas, mientras que BEM, aplicado post-BIM, proyecta el consumo energético futuro
basandose en la configuracion del edificio y datos climaticos de Autodesk y estaciones meteoroldgicas. Este método no solo
promueve una construccion eficiente sino que también impulsa el desarrollo urbano sostenible, optimizando recursos y energia
en consonancia con las caracteristicas geograficas locales. Al integrar biomateriales y aprovechar las ventajas geogréficas, este
enfoque permite una construccion que se integra armoniosamente con su entorno, ejemplificando el principio de "construir sin
construir' (Fig. 5). Case studies in Mexico: Guadalajara, a densely populated metropolis, and Querétaro, more desert-like in
character, to explore the impact of different building systems in varied contexts. We analyzed the "Hostal el Labradio” in
Querétaro, built with biomaterials using the "Nebraska" system, and a residence in Guadalajara, which uses concrete and metals
in a traditional construction system (TCS). Despite their size similarities, the two buildings' designs differ markedly. Using Building
Information Modeling (BIM), developed by Autodesk in Revit, and Building Energy Modeling (BEM), we performed simulations to
evaluate the energy consumption, costs, and benefits of decarbonizing buildings constructed with different materials. We created
four models (Fig. 2) adjusted for specific variables such as location, climate and structural dimensions, enabling detailed
comparative analysis.BIM facilitates accurate planning and quantification, while BEM, applied post-BIM, projects future energy
consumption based on building configuration and climate data from Autodesk and weather stations. This method not only
promotes efficient construction but also drives sustainable urban development, optimizing resources and energy in line with local
geographic features. By integrating biomaterials and taking advantage of geographic advantages, this approach enables
construction that integrates harmoniously with its surroundings, exemplifying the principle of "building without building" (Fig. 4).
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Imagen 7a Andlisis de CDW's del modelo Guadalajara con ACS y biomateriales, 7b Fuente: Andlisis de CDW's del modelo
Guadalajara con TCS y materiales comunes. Elaboracién propia - Toolkit. Image 6a Analysis of CDW's of the Guadalajara
model with ACS and biomaterials, 6b Source: Analysis of CDW's of the Guadalajara model with TCS and common materials.
Own Elaboration - Toolkit.

Imagen 6a Andlisis de CDW's del modelo Querétaro con ACS y biomateriales, 6b Fuente: Andlisis de CDW'’s del modelo
Querétaro con TCS y materiales comunes.Elaboracion propia - Toolkit. Image 6a Analysis of CDW's of the Querétaro model with
ACS and biomaterials, 6b Source: Analysis of CDW's of the Querétaro model with TCS and common materials.Own Elaboration -
Toolkit.

RESULTADOS / RESULTS

La integracién del modelado BIM con simulaciones BEM a través de Energy Plus, Insight y Green Building Studio en Revit ofrece
analisis exhaustivos. Destaca la estimacion de la carga energética, medida en vatios, necesaria para climatizar espacios. La
Tabla 2 compara los modelos de Querétaro y Guadalajara, evidenciando la superioridad del ACS frente al TCS en términos de
eficiencia energética. Green Building Studio proporciona proyecciones sobre el consumo energético anual, emisiones de CO2,
vida util de los edificios y uso de recursos. Los modelos basados en ACS y biomateriales demuestran ser mas eficientes,
reduciendo tanto el consumo energético como los costos operativos. Ademas, el kit de herramientas facilita la evaluacion de los
materiales empleados, promoviendo practicas sostenibles como el reciclaje y la reutilizacion.. The integration of BIM modeling with
BEM simulations through Energy Plus, Insight and Green Building Studio in Revit provides comprehensive analyses. Of particular note
is the estimation of the energy load, measured in watts, required to air condition spaces. Table 2 compares the Querétaro and
Guadalajara models, showing the superiority of ACS over TCS in terms of energy efficiency. Green Building Studio provides
projections on annual energy consumption, CO2 emissions, building lifetime and resource use. Models based on ACS and
biomaterials prove to be more efficient, reducing both energy consumption and operating costs. In addition, the toolkit facilitates the
evaluation of the materials used, promoting sustainable practices such as recycling and reuse.

CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

Este estudio destaca la aplicacion de metodologias BIM en el analisis de sistemas sociales, especificamente a través de
MuSIASEM y enfoques ambientales, subrayando la importancia de desarrollar estrategias de mitigacion ambiental. Sin embargo,
se identifican desafios, como la limitada comprension del consumo energético en contextos sociales, debido a un enfoque
predominante en bioenergia sin considerar sus efectos en la vida cotidiana, las especies y los grupos sociales. Se sefiala la
necesidad de mayor asistencia profesional en la definicion de simbolos arquitectonicos y disefio, lo cual no solo mejoraria estos
aspectos sino que también contribuiria a la integracion organica de los elementos. La metodologia del estudio se centra en la
simulacion energética de dos modelos constructivos, analizada desde un enfoque metabdlico lo que facilita la comprension de
los retos asociados a la descarbonizacion urbana. Utilizando BIM, modelado 3D y digitalizacion, se comparan los biomateriales
con los materiales industrializados, revelando que los primeros ofrecen reducciones significativas en el consumo energético
operativo, ahorros de costos e impactos ambientales positivos. La herramienta Toolkit resalta las ventajas de los biomateriales y
promueve practicas sostenibles en la gestion de residuos. Este enfoque establece un marco para una metodologia integral que
respalda la construccion sostenible y la resiliencia urbana, marcando un camino hacia soluciones mas sostenibles y conscientes
del impacto ambiental. This study highlights the application of BIM methodologies in the analysis of social systems, specifically
through MuSIASEM and environmental approaches, underlining the importance of developing environmental mitigation strategies.
However, challenges are identified, such as the limited understanding of energy consumption in social contexts, due to a predominant
focus on bioenergy without considering its effects on daily life, species and social groups. The need for more professional assistance in
the definition of architectural symbols and design is pointed out, which would not only improve these aspects but also contribute to the
organic integration of the elements. The methodology of the study focuses on the energy simulation of two building models, analyzed
from a metabolic approach which facilitates the understanding of the challenges associated with urban decarbonization. Using BIM, 3D
modeling and digitization, biomaterials are compared to industrialized materials, revealing that the former offer significant reductions in
operational energy consumption, cost savings and positive environmental impacts. The Toolkit highlights the advantages of
biomaterials and promotes sustainable waste management practices. This approach establishes a framework for a comprehensive
methodology that supports sustainable construction and urban resilience, marking a path towards more sustainable and
environmentally conscious solutions.
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