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Resumen: Se establece la mecánica de trabajo para construir un Gemelo Digital que eva-
lúe el comportamiento higrotérmico interior y constituya una herramienta para la toma 
de decisión. La metodología incluye: Relevamiento Arquitectónico, Modelado y Simula-
ción. Se contrastan los resultados del modelo BIM con EnergyPlus.
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1. Introducción

Las ciudades abarcan menos del 3% de la superficie de la tierra, pero consumen el 78% 
de la energía mundial y producen más del 60% de las emisiones de Gases de Efecto In-
vernadero (GEI). Los edificios consumen un 40% de la energía y emiten un 36% de las 
emisiones de CO2. Adicionalmente, se estima que en los próximos 20 años se producirá un 
crecimiento de alrededor del 40% en el uso de energía de los edificios debido a la creciente 
demanda de confort térmico. Dentro de este escenario tendencial, Argentina, tiene como 
meta incondicional reducir entre el 18% y el 37% las emisiones de GEI para 2030 (Sáez V. 
y Garzón B., 2020). Al respecto, se destaca que los impactos ambientales de los edificios 
tienen su origen principalmente en dos fuentes: la energía relacionada con su operación 
(calefacción, aire acondicionado, iluminación, agua caliente, etc.) y los materiales de cons-
trucción (Affan et al., 2023).
En este contexto, la metodología del Building Information Modeling, BIM por sus siglas 
en inglés, permite analizar diversos factores de manera simultánea y así lograr el funciona-
miento de múltiples procesos constructivos de manera sincronizada. En coincidencia, en 
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Schiavi (et al., 2022), exponen que el BIM permite unificar distintos aspectos del proyecto 
en un único modelo denominado Gemelo Digital, el cual contiene toda la información ne-
cesaria para la colaboración. Bajo este enfoque, la gestión colaborativa del proyecto resulta 
de la generación de un modelo 3D paramétrico que se actualiza y completa con metadatos 
durante todo el proyecto de construcción facilitando el seguimiento y toma de decisiones, 
a través de todas las fases que integran el ciclo de vida de la misma (Raza et al., 2023).
Por otro lado, el concepto de industria 4.0 (I4.0), surge en Alemania en 2011, para hacer 
referencia a una política económica gubernamental basada en estrategias de alta tecno-
logía, caracterizada por la automatización, la digitalización de los procesos y el uso de la 
electrónica y de la información en la manufactura, la personalización de la producción, la 
prestación de servicios, la creación de negocios de valor agregado, las capacidades de inte-
racción y el intercambio de información entre humanos y máquinas (Ynzunza et al., 2017). 
De acuerdo con Peralta-Abarca (et al., 2020), este concepto se relaciona con la cuarta re-
volución industrial. Por tanto, se corresponde con un sistema completo que proporciona 
herramientas y tecnologías que ayudan a fortalecer la integración de las empresas a partir 
de la mejora gradual de sus sistemas. En este sentido, la I4.0 nace de la revolución tecno-
lógica impulsada por la convergencia del mundo virtual y físico. Está enfocada en la auto-
matización industrial y se basa en la recolección de datos de todos los procesos relevantes 
en tiempo real, mediante la utilización de herramientas inteligentes (sensores, software de 
recolección de datos) y sistemas de identificación que se encargan de captar, transportar 
e interpretar esos datos. Aplicado a los procesos productivos y sus principales aspectos 
de fabricación, este concepto tiene un amplio enfoque en la utilización de herramientas y 
estrategias de gestión mediante el uso de plataformas, las cuales facilitan, automatizan e 
implementan el flujo de los procesos; de este modo se obtiene el máximo rendimiento y 
optimización.
Las simulaciones se utilizan para modelar sistemas extraídos del entorno real para evaluar 
su comportamiento en diferentes condiciones y comprender sus respuestas a diferentes 
agentes directos e indirectos que pueden influir en los resultados del sistema. Debido a su 
flexibilidad, las simulaciones son un pilar fundamental en la I4.0, ya que pueden imple-
mentarse en cualquier campo, como la fabricación, los servicios, el diseño y la salud. La 
I4.0 encuentra beneficiosa la simulación de procesos basada en software en virtud de la 
implementación de procesos analíticos (Tavera Romero et al., 2021).
Al respecto, las Smart Cities son características de la I4.0. Por tanto, la Construcción 4.0 
pivota sobre dos pilares, la industrialización de los procesos constructivos y la incorpo-
ración de tecnologías emergentes, donde la interoperabilidad, virtualización, descentra-
lización, capacidad en tiempo real, orientación a servicios y modularidad son principios 
fundamentales. De manera que, la metodología BIM (Building Information Modeling) 
y sus herramientas son indisociables de las herramientas de la I4.0, ya que sus posibles 
aplicaciones van acordes a los principios de la misma
Bajo este enfoque, esta investigación surge en relación con la Agenda 2030 en general y en 
particular, con el ODS 11 relativo a ciudades y comunidades inclusivas, seguras, resilientes 
y sostenibles y el ODS 13 en relación con la adopción de medidas orientadas a combatir el 
cambio climático y sus efectos, todo ello como resultado de la determinación de una me-
cánica de trabajo orientada a la construcción de un Gemelo Digital que permita evaluar el 
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comportamiento higrotérmico interior de espacios residenciales en zonas áridas a partir 
del uso de herramientas BIM.

2. Metodología y desarrollo

Metodológicamente, el trabajo se estructura en la consecución de 3 etapas. La primera de 
ellas se relaciona con el relevamiento arquitectónico y técnico del Laboratorio Experimen-
tal para Viviendas Sociales (LEVS) del Área Energías Renovables y Ambiente (AERyA) del 
Instituto de Mecánica Aplicada de la Facultad de Ingeniería (FI) de la Universidad Na-
cional de San Juan (UNSJ). En la segunda etapa, se modeló dicho edificio a partir del uso 
de una herramienta BIM. Finalmente, se solicitó como salida del software BIM utilizado 
para la simulación, la diferencia entre la temperatura interior y exterior con el objetivo de 
evaluar el nivel de mejoramiento higrotérmico de los espacios interiores en relación con 
las envolventes analizadas. La Figura 1 sintetiza la metodología utilizada.

2.1. Etapa 1: Relevamiento del Caso de Estudio

En el LEVS (Figura 2) del AERyA se realizan mediciones orientadas a determinar las con-
diciones climáticas del Área Metropolitana de San Juan (AMSJ). Dicha información, luego 
es correlacionada con los datos relativos al comportamiento higrotérmico de distintas so-
luciones constructivas implementadas en la envolvente del laboratorio. Para ello, se utiliza 
un sistema compuesto por 44 sensores colocados in situ. Cabe destacar que, la recolección 
de datos en tiempo real, de los múltiples instrumentos en funcionamiento, se realiza por 
medio del Software Matlab. Con ello, se logra evaluar, ensayar y validar la viabilidad y 
efectividad de un determinado paquete constructivo en condiciones reales de uso y en 
respuesta a las características climáticas propias de una zona árida.
En relación con las características de la envolvente se destaca la presencia de un Eco-panel 
adicionado a la cara este del LEVS. Dicho elemento (Figura 3 y 4) está compuesto por 
una estructura de chapa con cámara de aire de 150mm con aberturas a nivel inferior y 
superior, cuyas hojas se abren o cierran facilitando la ventilación en verano e impidiendo 
el paso del aire en invierno y una capa interna que contiene 50mm de pomeca puzolánica 
como material de aislación mineral regional, de origen volcánico que fue dispuesto a gra-
nel y en seco (Buigues Nollens, 2021).
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Figura 1. Metodología 
de Trabajo.
Figura 2. Laboratorio 
Experimental para 
viviendas sociales
Figura 3. Eco paneles 
adosados a muro Este 
LEVS.
Figura 4. Distribución 
de sensores en Eco 
panel.
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2.2. Etapa 2: Modelado 

De acuerdo con el relevamiento realizado, el Laboratorio Experimental posee una superfi-
cie de 34,37m2. Su desarrollo pretende simular los espacios correspondientes a una vivien-
da social y, por tanto, su diseño integra un espacio tipo cocina-comedor y un dormitorio. 
Las características térmicas de la envolvente junto con su distribución dentro del proyecto 
son expuestas en las Tabla 1 y Figura 4 respectivamente. Cabe destacar que el modelado se 
realizó con una versión estudiantil del software ArchiCAD (versión 2025).
Para el desarrollo del modelo paramétrico, se utilizó la información gráfica expuesta en 
la Figura 5. En relación con las características constructivas de la envolvente, la misma se 
detalla en la Tabla 1. La Figura 6, expone la distribución de los distintos tipos de muros 
(Tabla 2) en el LEVS.

5 6

Figura 5. Planta General del LEVS. Figura 6. Envolvente del LEVS.
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Tabla 1. Características Térmicas envolvente LEVS

Materiales LEVS 

ID Conductividad 
Térmica 
(W/mK)

Densidad 
(kg/m3)

Calor 
Específico 

(J/kgK) 

Energía 
Incorporada 

(MJ/kg)

Carbón 
Incorporado 
(kgCO2/Kg)

Block de 
Hormigón

0,18 700 1210 0,72 0,088

Capa de Aire 0,18 1,2 1008 0 0

Cerámico 1,3 2300 840 10 0,7

Chapa 60 7800 460 25,1 1,66

Complejo 
Perlítico

0,19 600 1000 0 0

Hormigón 
Armado

2,5 2400 1000 2,33 0,242

Hormigón 
Simple

1,15 1800 1000 0,74 0,107

Lana de 
Vidrio

0,04 14 1030 26 1,3

Losa Chirino 0,125 742 920 6 0,48

Mortero de 
cemento y 

arena

1 1800 1000 1,34 0,213

Placa yeso 0,25 900 1000 6,75 0,39

Poliestireno 
de alta 

densidad

0,036 25 1450 86,6 3,29

Pomeca 0,12 400 1000 0,09 0,007
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Tabla 2. Características Constructivas envolvente LEVS

Envolvente LEVS

Tipo Descripción Espesor (cm)

M-T1
Pintura Látex
Block Hormigón
Revoque Fino y Grueso

-
20
2.5

M-T2

Pintura Látex
Revoque con Perlita
Block de Hormigón
Revoque Grueso y Fino

-
5
20
2.5

M-T3

Pintura Látex
EPS
Block de Hormigón
Revoque Grueso y Fino

-
5
20
2.5

M-T4
Revoque Fino y Grueso
Block de Hormigón
Revoque Fino y Grueso

2
10
2

M-T5
Placa de Yeso
Cámara de Aire
Placa de Yeso

1.5
7

1.5

L-T1

Chapa
Cámara de Aire
EPS
Losa Cerámica 
Cielorraso

0.125
10
5
21
2

P-T1

Baldosa de Hormigón
Mezcla de Asiento
Platea de Hormigón
Perlita suelta

5
2
10
5

P-T2 Platea de Hormigón 10

2.3 Etapa 3: Simulación

El término Modelo de Energía de la Construcción o de la edificación, BEM (Building 
Energy Modeling) por sus siglas en inglés, se refiere a una herramienta de simulación para 
el cálculo de la carga térmica y la utilización de energía en edificios que permite predecir 
su uso con base en la arquitectura y los sistemas de ventilación, calefacción y aire acondi-
cionado (Jiménez Roberto et al., 2017). Por tanto, para realizar una evaluación energética 
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correcta, el modelo de edificio (BIM) tiene que contener al menos las estructuras envol-
ventes y la carpintería, así como todas las estructuras internas principales que representan 
un volumen de almacenamiento de calor significativo (Graphisoft, 2017). 
En relación con la literatura existente respecto al uso de herramientas BIM para el de-
sarrollo de un BEM, se puede mencionar el trabajo de Choi (et al., 2016), Aljundi (et al., 
2016), Gao (et al., 2019) y el de Faaq Taha (et al., 2019). No obstante, en ninguno de esos 
desarrollos se aborda la mecánica de trabajo necesaria para la elaboración del BEM como 
contribución al proceso de diseño integrado, a partir de entender que este último consti-
tuye un enfoque sinérgico según el cual se producen mejoras en el desempeño ambiental 
y funcional del edificio (Gao et al., 2019).
A nivel mundial, las herramientas BIM más usadas por los profesionales de la construc-
ción son REVIT y ArchiCAD. Al respecto, Llave Zarzuela (et al., 2020) expone que la he-
rramienta de evaluación energética integrada de Revit es insight 360, pero este motor ana-
lítico no está suficientemente testado. No obstante, se puede utilizar la herramienta Green 
Building Studio. El software de eficiencia energética de ArchiCAD es Ecodesigner, el cual 
es considerado uno de los más exactos, ya que presenta un rango de error menor al 5% 
en las evaluaciones de rendimiento energético. ACCA, utiliza TerMus Plus. Por tanto, es el 
único software para la simulación energética dinámica que integra la potencia del motor 
de cálculo EnergyPlus y la sencillez de la modelación BIM/3D.
Cabe destacar que a los efectos de la simulación se adopta como zona 1 el sector A de la 
Figura 5 y como zona 2 el sector B.

3. Resultados

A los efectos de contrastar los resultados obtenidos en el modelo, se tomará como referen-
cia los resultados alcanzados en un trabajo previo desarrollado en el Software EnergyPlus. 
Adicionalmente, la Figura 7 expone la mecánica de trabajo necesaria para pasar de un 
modelo BIM a un modelo BEM.
Asimismo, la Figura 8 y la Tabla 3 exponen los resultados alcanzados en Energy Plus y en 
el software BIM, en las distintas zonas térmicas que integran el modelo, para invierno y 
verano conforme a evaluaciones trimestrales (1-3 / 1-6 / 1/9 y 1-12). En ambos análisis, se 
considera solo la envolvente del LEVS sin la participación del eco panel. Cabe destacar que 
futuros estudios valorarán el grado de influencia del mismo en el desempeño energético 
de la zona térmica 2. 
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Figura 8. Análisis comparativo de los resultados alcanzados para el LEVS en EnergyPlus y 
en un software BIM

Figura 7. Mecánica 
de Trabajo para pasar 
de un modelo BIM a 
un modelo BEM
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Tabla 3. Resultados alcanzados para el LEVS en EnergyPlus y en un software BIM

Energy Plus (E+) BIM

Fecha Temperatura Zona 1 Zona 2 Zona 1 Zona 2

1-mar Externa
Interna

25,18
21,49

25,18
22,47

27,3
32,3

27,3
33,0

1-jun Externa
Interna

10,57
15,57

10,57
17,13

7,6
13,3

7,6
15,0

1-sep Externa
Interna

8,2
17,05

8,2
18,15

17,4
21,0

17,4
21,7

1-dic Externa
Interna

22,44
22,35

22,44
22,95

23,3
31,1

23,3
31,5

Del análisis de la Figura 8 se obtiene que la tendencia de comportamiento de las curvas 
responde a comportamientos higrotérmicos análogos en los modelos realizados en ambos 
softwares. En particular, se destaca que la simulación del 1-6 cuyos valores difieren en un 
14,57% en los resultados de la Zona 1 y un 12,43% para los valores de la Zona 2.
Los resultados cuyo comportamiento es disímil corresponden al 1-3, donde se observa 
una variación de la temperatura exterior del 0,44%, en tanto la diferencia en los resultados 
de la temperatura interior son del 33,46% para la zona 1 y del 31,9% para la zona 2. En este 
sentido, resulta llamativo que para esta simulación en EnergyPlus se obtiene que la tem-
peratura interior es menor a la exterior y en el software BIM la relación es contraria. Esta 
situación indica que, a futuro debe mejorarse el modelo a los efectos de evaluar una mayor 
cantidad de datos. Asimismo, deben compatibilizarse los archivos climáticos utilizados en 
cada simulación a los efectos de evitar errores.
Respecto a las simulaciones correspondientes al 1-9 y al 1-12, se observan comportamien-
tos higrotérmicos similares entre ambos softwares. Al respecto, en promedio se registran 
variaciones en la temperatura interior de 23,47% para la zona 1 y del 21,75% para la zona 
2, en tanto la temperatura exterior varía en el orden del 52% para el 1-9 y del 3,7% para 
el 1-12.
 Adicionalmente, se destaca que las variaciones detectadas en el comportamiento de la 
zona 1 en relación con la zona 2 es del 4,56% para el 1-3, del 10,01% para el 1-6, del 6,45% 
para el 1-9 y del 2,68% para 1-12 para el caso de EnergyPlus y del 2,12% para el 1-3, del 
11,33% para el 1-6, del 3,23% para el 1-9 y del 1,27% para 1-12 para el caso del software 
BIM. Al respecto, a partir de dicho análisis se infiere que ambas zonas se comportan análo-
gamente, así como también que el modelo responde a los mismos parámetros para ambos 
softwares, dado que las diferencias promedio son de 5,93% para las zonas 1 y 2 en Energy-
Plus y del 4,49% para el software BIM.
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4. Conclusiones

A partir del análisis precedente se concluye que el desarrollo de un Gemelo Digital cons-
truido con herramientas BIM y conforme a la mecánica de trabajo expuesta en esta inves-
tigación permite obtener resultados a partir de los cuales puede inferirse la tendencia de 
comportamiento higrotérmico de las zonas térmicas analizadas. En este sentido, el uso de 
este tipo de softwares permite la toma de decisiones en tiempo real y en etapa de diseño. 
No obstante, a futuro, resulta necesario corregir el modelo y acercar los resultados a la 
realidad a partir de complementar el análisis con las mediciones in situ realizadas en el 
LEVS. Asimismo, debe cotejar, en el comportamiento energético de la zona 2, la influencia 
del eco panel adosado al muro Este dicha zona.
Adicionalmente, resulta conveniente mejorar y completar el modelo paramétrico reali-
zado en BIM para facilitar su exportación a softwares tales como SolidWorks conforme 
al concepto de interoperabilidad (IFC- Industry Foundation Classes), así como también 
incorporar y analizar las condiciones de entorno.
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Abstract: The work mechanics are established to build a Digital Twin that evaluates the 
interior hygrothermal behavior and constitutes a tool for decision making. The method-
ology includes: Architectural Survey, Modeling and Simulation. The results of the BIM 
model are compared with EnergyPlus.
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Resumo: A mecânica de trabalho é estabelecida para construir um Digital Twin que ava-
lia o comportamento higrotérmico interior e constitui uma ferramenta para a tomada de 
decisões. A metodologia inclui: Levantamento Arquitetônico, Modelagem e Simulação. Os 
resultados do modelo BIM são comparados com o EnergyPlus.
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