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Taller integrado: gemelos digitales y fabricación 

a escala natural 
Integrated workshop: Digital twins and full-scale 

fabrication 
Estepa Rubio, Antonio; Elía García, Santiago 

Escuela de Arquitectura y Tencología, Universidad San Jorge, España, aestepa@usj.es; selia@usj.es 

Abstract  
In this paper we present a pedagogical practice carried out, transversally, between 
several subjects of the first year of the Degrees in Architecture and Digital Design 
and Creative Technologies throughout the second semester. This work has been 
repeated two years in a row to draw accurate conclusions. There are two global 
objectives sought. First; use digital tools to determine the conditions linked to the 
design, learning along the way the specific peculiarities of the computer programs 
with which it has been operated. The second; overcome the barrier of graphical 
planning through the construction of an original full-scale prototype, with which 
students understand the situations derived from the design at the time of 
manufacture, for this example, according to the restrictions of use of cardboard. 

Keywords: design, technology, creativity, architecture, manufacturing. 

Thematic areas: design, virtual classroom, design/build. 

Resumen 
En este artículo presentamos una práctica pedagógica llevada a cabo, de forma 
transversal, entre varias materias del primer curso de los Grados en Arquitectura y 
Diseño Digital y Tecnologías Creativas a lo largo del segundo semestre. Este trabajo 
se ha repedido dos años seguidos para, de forma más certera, extraer conclusiones 
verosímiles. Son dos los objetivos globales pretendidos. El primero; utilizar 
herramientas digitales para determinar las condiciones vinculadas al diseño, 
aprendiendo a lo largo del camino las sigularidades específicas de los programas 
informáticos con los que se ha operado. El segundo; superar la barrera de la 
planificación gráfica a través de la construcción de un prototipo original a escala 
natural, con lo que se consigue que los estudiantes comprendan las situaciones 
derivadas del diseño en el momento de la fabricación, para el caso que nos ocupa, 
ciñiéndose a las restricciones que implica el uso de cartón. 

Palabras clave: diseño, tecnología, creatividad, arquitectura, fabricación. 

Bloques temáticos: diseño, aula virtual, design/build. 
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1. Marco teórico 
En el ocaso del segundo semestre del primer curso, superada ya la fase en la que se ha de mirar 
el trabajo desarrollado por otros, por los maestros, nos adentramos en un ámbito de desempeño 
en donde, ahora, toca proponer. 

Para incidir sobre este concepto, hemos planteado un ejercicio conjunto entre dos titulaciones 
que, por similitud y hermanamiento, comparten intereses y procedimientos pedagógicos (Diego 
y Estepa, 2015). Nos referimos al Grado en Arquitectura y al Grado en Diseño Digital y 
Tecnologías Creativas. 

En el desarrollo del ejercicio se ha involucrado horizontalmente a dos materias del primer curso 
de cada una de ellas; por un lado, Herramientas Digitales y Análisis de Formas II del Grado en 
Arquitectura, por otro, Herramientas Digitales para la Información y la Comunicación y Análisis e 
Ideación II del Grado en Diseño Digital y Tecnologías Creativas. 

Este trabajo versó sobre el estudio y desarrollo de un elemento de mobiliario de uso doméstico 
para su posterior construcción en cartón a escala 1:1. Con lo cual, profundizamos sobre el 
entendimiento del proceso creativo en su interación con la forma y la materia; si bien, generando 
previamente una labor de aproximiación paralela, estricta y exigente, fundamentadada en el 
desarrollo de gemelos digitales (Ganz, 2018). 

 
Fig. 1 Prototipos a escala natural trabajados en el taller. Fuente: material original de varios estudiantes (2022) 

Intervenimos sobre materias de naturaleza propedéutica, esto es, asignaturas que persiguen la 
iniciación sobre temáticas que, en materias de cursos posteriores, serán desarrolladas con mayor 
profundidad y detalle. En este sentido, el valor aproximativo con el que se ha planificado esta 
práctica experimental, sin lugar a dudas, abre múltiples campos de reflexión que, de forma 
natural, convergen cuando se planifica un diseño y posteriormente se ejecuta. 

Los estudiantes del primer curso del grado en Arquitectura, en tanto que aún no han acumulado 
conocimientos suficientes, no pueden implementar de manera solvente tecnologías BIM. Se abre 
ahí un interesante campo de reflexión en referencia a las controversias que surgen entre las 
posibilidades de desarrollo asociadas al empleo de tecnologías digitales y, como contrapunto, 
las oportunidades que derivan del trabajo manual (Trachana, 2012). De manera equivalente, el 
primer nivel del grado en DDTC no es aún un buen escenario en donde hacer uso de 
procedimientos CAM. Por ello, para ejercer un control férreo sobre el diseño, decidimos trabajar 
con gemelos digitales, resueltos en coordinación con la materia de Herramientas Digitales. 
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El gemelo digital es un pre-prototipo que permite ensayar soluciones sobre el modelo geométrico 
configurado en una fase anterior. Cuando los estudiantes se enfrentan contra una pieza que han 
de construir ellos mismos, de forma espontánea, comienzan a ser conscientes de la interrelación 
que se da entre la planificación gráfica de sus proyectos y las posteriores exigencias 
constructivas que deben superar. 

El proyecto, entendido como proceso (Raposo, 2010), previamente nos exige estudiar el 
problema sobre que el tenemos que actuar para, desde una posición de dominio de la 
circunstancia, operar activamente. El pensamiento discursivo (Pérez, 2010), que se irá 
desmembrando a lo largo de las distintas fases por las que pasamos cuando estamos 
proyectando, en última instancia, exige un control técnico de los protocolos bajos los cuales las 
ideas, los dibujos, las intenciones, se transforman en realidad. 

Es en ese momento cuando hablamos de “construcción” o “fabricación”, como hechos inherentes 
y necesarios para que el diseño, sea de la escala que fuere, tome envergadura y ocupe 
formalmente un espacio físico, como es natural, a través de la conformación de la materia 
(Borrego, 2014). 

 
Fig. 2 Gemelo digital. Axonometría explosionada. Fuente: material original de la estudiante L.L.G. (2021) 

En el ejercicio planteado el objetivo ha sido bien tasado. Lo que se pretende no es otra cosa que 
forzar al estudiante para que responda, de la mejor manera que pueda, sobre la colisión 
intelectual que se produce cuando el diseño exige datos, detalles, decisiones y renuncias para 
ser finalmente ejecutado. 

Así pues, el fin será el de construir, el de transformar la materia para vertebrar una idea hasta, 
en el caso de que fuera posible, hacerla certera y verosímil para que, de un modo coherente y 
sostenible, pueda desempeñar la labor pretendida. Con ello, conseguimos superar el 
organigrama taxonómico básico (Bloom, 1956) para adentrarnos en el ámbito de la “creación”, 
procurando en el camino una formación válida para nuestros estudiantes. 
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Si bien, previo al fin último de la tarea pedagógica prevista por el profesorado, esto es, 
construir/fabricar el prototipo del diseño de una silla ejecutada con cartón, fue obligatorio 
desarrollar un modelo digital que registrase, de forma exhaustiva y detallada, todas y cada una 
de las decisiones asociadas al proceso de ejecución material.  

 
Fig. 3 Prototipos a escala natural trabajados en el taller. Fuente: material original de varios estudiantes a (2021) 

 
Fig. 4 Prototipos a escala natural trabajados en el taller. Fuente: material original de varios estudiantes (2022) 

2. Metodología y procedimientos 
Desde un posicionamiento puramente pedagógico (Gálvez, 2013), planteamos un trabajo 
atractivo, también tintado con matices lúdicos (Langendah et al., 2016), en donde apostamos por 
el empleo de una combinación triaxial de varios modelos metodológicos: 

a. Metodologías expositivas: Sesiones en las que se transmite información sobre un tema, en 
esencia, a partir de referencias sobre casos exitosos de estudio. En éstas se planificaron 
seminarios y lecciones magistrales, donde se deshilaron los detalles específicos de algunos 
diseños que funcionaron en el año anterior. También se abordó la revisión de algunos casos 
de reconocido prestigio, haciendo viable la síntesis de un conjunto de condiciones que, a 
priori, debían cumplir los modelos sobre los que se estaba trabajando. 
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b. Metodologías prácticas: Sesiones de taller dedicadas a la demostración, resolución y 
corrección de los problemas que se fueron manifestando a lo largo de las distintas fases de 
ejecución. El proceso fue controlado por los docentes, para dar un feedback inmediato sobre 
el estado puntual de cada uno de los trabajos ya iniciados. También incluyó casos de 
demostración y práctica controlada de técnicas, procedimientos, manejo de instrumental y/o 
programas informáticos. Estas clases sirvieron para, entre otras cosas, aprender de forma 
colaborativa (Gómez y Álvarez, 2011), a partir de la exposición de las soluciones a los 
distintos conflictos que se fueron presentando en el taller. En esta línea del discurso, un factor 
de especial interés fue la necesidad de entrar en contacto con proveedores y subcontratas 
(Johnson et al., 1999), pues, en función del material y la trabajabilidad de éste, hubo que 
replanificar buena parte de los diseños desarrollados hasta ese momento. 

c. Metodologías inductivas: Conjunto de enfoques centrados en la realización por parte del 
estudiante de actividades de investigación, resolución de problemas o aplicación de 
conocimiento de forma auto-dirigida y reflexiva para aprender a partir de la experiencia. Esta 
metodología se ha dispuesto para reforzar la realización del producto final objeto de la 
evaluación.  El papel del docete es, en este escenario, el de proporcionar los recursos, 
procedimientos y materiales que son necesarios, a medida que los estudiantes van 
avanzando en sus diseños.   

Definiendo el rumbo final del aprendizaje previsto para esta materia y, por fin, para dar el relevo 
a las materias vinculadas con el “proyecto”, hicimos el esfuerzo de trabajar en este último 
ejercicio del curso sobre una propuesta, desde su principio hasta su final; esto es, desde el 
bocetaje inicial hasta la construcción a escala natural, pasando por un proceso de auditoría digital 
que permite validar convenientemente las distintas decisiones que afectan a las fases del 
desarrollo (Patrick, 2019). 

 
Fig. 5 Auditoría del proceso ejecutivo con gemelos digitales. Fuente: material original del estudiante P.R.A. (2021) 
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Fig. 6 Prototipo construido a partir de su gemelo digitale. Fuente: material original del estudiante P.R.A. (2021) 

Si bien, caber subrayar que hemos acotado el campo de actuación para que la diversidad de 
medios de ejecución y la paleta de materiales se simplificaran, toda vez que se homogeneizn las 
distintas propuestas desarrolladas por los estudiantes que participaron en esta práctica docente; 
sin embargo, también es cierto que, por ello y de manera espontánea, surgió la chispa de 
singularización a través de la exaltación de la creatividad de cada uno de los individuos 
involucrados. 

3. Fases para el desarrollo de las tareas 
De acuerdo con los criterios generales anteriormente apuntados, se planificaron unas fases de 
desarrollo de la tarea objeto de la evaluación que, además de ordenar convenientemente el 
calendario de impartición de la materia, buscaban que los estudiantes respondiesen frente a las 
siguientes solicitaciones: 

I. Estudio dimensional. Comprensión de las condiciones morfológicas de los distintos 
elementos intervinientes en el diseño y ponderación funcional de las partes, de acuerdo con 
el uso y/o programa a satisfacer. Se exigió el despliegue del mayor y mejor control técnico 
sobre este tipo de decisiones, de cara a experimentar el necesario entrenamiento sobre la 
optimización del proyecto. Se trabajaron conceptos inherentes a la ergonomía, la estilística, 
la seriación, la planificación industrial o las condiciones formales asociadas a las cualidades 
del material de soporte elegido, el cartón. 

II. Estudio de la volumetría. Desarrollo formal del modelo como respuesta frente a los 
requerimientos impuestos desde la acumulación sistemática de ensayos de control. La 
itinerancia continuada de enayos “prueba-error” sobre el modelo digital, revisado 
convenientemente con los profesores, se manifestó como la mejor base sobre la que se 
resolvieron las soluciones geométricas finales. Las condiciones volumétricas, en algunos 
casos, fueron acotadas por las decisiones finales que impusieron los métodos de fabricación 
implementados como, por ejemplo, el tamaño máximo de las planchas que podían emplearse 
cuando se trabajó con cortadoras láser. 

III. Estuido de la estabilidad y portabilidad. Uno de los criterios fundamentales que se ha de 
tener en cuenta en este ejercicio, dadas las reducidas dimensiones del objeto final a obtener, 
fue la calificación estructural del modelo. Pretendímos poner sobre el tablero toda la 
casuística posible que nos permitiera comprobar que cualquier decisión de manipulación 
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espacial ha de traducirse previamente hacia un lenguaje constructivo, en donde las 
decisiones de índole estructural, para este tipo de trabajos, reclamaran nuestra atención. Por 
ello, uno de los conflictos más comunes fue el descubrimiento de las limitaciones estáticas 
del cartón. Esto implicó que tuviésemos que redirigir buena parte de los proyectos para, 
haciendo uso de modelos geométricos que optimizaban el comportamiento de la inercia 
estructural de las secciones resistentes, certificar la capacidad estable de los modelos finales 
proyectados. 

IV. Aproximaciones sobre requerimientos técnicos/tecnológicos/industriales. A pesar de que el 
objeto fundamental de estudio se fijó sobre temas centrados en aspectos formales y 
fenomenológicos, también plásticos y estéticos, no debíamos ser ajenos a las realidades que 
nos tocan vivir en nuestro presente. Bajo este prisma quisimos forzar situaciones que trajeron 
a nuestro ámbito de reflexión dudas que incidieron sobre imperativos categóricos tales como 
la evaluación energética, la sostenibilidad de los modelos, la reversibilidad de los procesos, 
la eficiencia de los sistemas o la accesibilidad social de los diseños. Tratamos de dar cabida 
a estudios constructivos algo más complejos que, bien ensayados, fueran susceptibles de 
ser emulados en otras ocasiones. De algún modo, en el proceso semanal de impartición de 
la asignatura fuimos inoculando discursos que, apoyándose sobre enfoques críticos 
cimentados en la metacognición (Mayor et al., 1995), pretendieron activar la sensibilidad del 
estudiantado hacia problemáticas contemporáneas. Así pues, también pudimos hablar de 
conceptos como, por ejemplo, los costes de producción, las condiciones de gasto de medios 
naturales, la explotación de los recursos humanos, el desarrollo tecnológico e industrial, las 
huellas de carbono en los procesos fabriles y el consumo energético. 

 
Fig. 7 Estudio del comportamiento del modelo digitales. Fuente: material original del estudiante E.D. (2022) 

4. Resultados de aprendizaje previstos 
Los resultados de aprendizaje pretendidos para el ejercicio, alineados con las disposiciones 
fijadas en las memorias de verificación de las dos titulaciones desde donde se ha organizado la 
programación (también reflejados en las Guías Docentes de las materias), buscaron una nítida 
significación en lo que tiene que ver con el crecimiento curricular de los estudiantes (Díaz y 
Hernández, 2010). Fueron estos: 
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− R01: Tener capacidad propositiva para la resolución de problemas relacionados con el 
diseño, así como contextualizar el uso de las herramientas digitales en los marcos de 
actuación profesional del Diseño y de la Arquitectura. 

− R02: Comprender y aplicar en profundidad los lenguajes inherentes a la producción plástica 
y al diseño, desarrollando un criterio propio en cuanto a la elección de las herramientas, 
técnicas, protocolos y procedimientos a utilizar. 

− R03: Dominio de las técnicas de abstracción conceptual para definir soluciones innovadoras 
frente a las problemáticas del diseño, planteando una actitud responsable hacia el uso y 
adquisición de los medios naturales y artificiales a emplear. 

− R04: Aplicar estrategias de comunicación avanzadas, empleando con soltura las tecnologías 
digitales necesarias para el desarrollo de los objetivos profesionales pretendidos. 

− R05: Emplear mecanismos y herramientas intelectuales para adentrarse en el campo de la 
ideación y la proposición, realizando tareas de nivel medio vinculadas al desarrollo de 
proyectos de diseño. 

− R06: Trabajar correctamente dentro de un grupo organizado e integrarse en colectivos 
profesionales multidisciplinares. 

5. Mecanismos para la evaluación 
La evaluación del ejercicio ha sido concebida como un acto deliberadamente formativo (Domingo 
et al., 2020) que, configurando un escalón más en el aprendizaje, sirve como guía autorientativa 
sobre el rendimiento logrado, tanto en el plano individual como en referencia a la vertebración 
global del aula. 

Apostamos por un modelo de control con capacidad para aportar y generar valor, frente a 
sistemas de chequeo del nivel que son tan sólo sumativos. Así, la evaluación se ha planificado 
de acuerdo con la adquisición de las competencias que derivan de la superación de los 
resultados de aprendizaje previstos para el ejercicio (Brown y Glasner, 2003), cuantificando la 
calificación a partir de una heteroevaluación definida en varios niveles. 

El objeto de la evaluación se resolvió sobre la entrega de un producto doble, esto es, el prototipo 
construido en cartón a escala natural y, en paralelo, el gemelo digital sobre el que se gestó el 
diseño y se organizó la ejecución material del prototipo. 

De acuerdo con este doble producto, la evaluación fue segmentada de la manera siguiente: 

− Autoevaluación. Exposición crítica sobre el desempeño acumulado semana a semana. 
Reflexión sobre los problemas y barreras encontrados y, en consecuencia, sobre las 
decisiones tomadas a los efectos. 

− Evaluación entre iguales. Crítica por parte de un compañero, quien, desde la experiencia 
propia vivida, plantea una revisión del trabajo presentado. Para homogeneizar este tipo de 
intervenciones y evitar las deformaciones propias de la interacción social entre compañeros, 
el profesor responsable de la materia planteó que la evaluación entre iguales respondiese 
estrictamente a los puntos referidos en el apartado de las fases de desarrollo: estudio 
dimensional, volumetría, estabilidad/portabilidad y requerimientos técnicos/industriales. 

− Evaluación por parte del docente. Valoración crítico-reflexiva en formato abierto y en 
presencia del autor de cada trabajo, en donde se exponen los puntos fuertes del proyecto 
desarrollado, las cuestiones susceptibles de mejora y, sobre todo, el valor general que el 
trabajo del estudiante genera sobre los resultados colectivos conseguidos por el grupo. De 
forma posterior, en formato asíncrono, el profesor realizó una revisión pormenorizada para 
comprobar si se logró la adquisión de los resultados de aprendizaje previstos. 
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Para estructurar el modelo de evaluación referido, se tabuló un formato de entrega muy rígido y 
definido que, sirviendo como lista de comprobación, garantizó que nivel de los resultados fuera 
válido para que los ejercicios pudiesen ser expuestos al público. Las condiciones para la entrega 
del producto evaluable fueron éstas: 

1. Dossier en formato DIN A3 en disposición horizontal, tanto en papel como en formato digital 
(alojado en la Plataforma Docente Universitaria), donde se presentaron: 
− Dibujos preparatorios, esquemas, apuntes, croquis y bocetos que permiten comprender el 

proceso global desarrollado a lo largo del tiempo. 
− Estudio sistemático en alzado, planta y sección de la propuesta. Desarrollos diédricos 

acotados. Escala 1:10.  
− Axonometría militar del diseño. Escala 1:10. 
− Axonometría militar explosionada en donde se comprende el proceso constructivo y/o de 

montaje. Escala 1:10. 
− Archivos originales editables del gemelo digital. 

2. Maqueta a escala 1:10 con detalle sobre los cambios de geometría del modelo, así como 
sobre su necesario despiece constructivo. 

3. Prototipo a escala 1:1. Este modelo final debía ser perfectamente útil, de forma que soportara 
por tiempo indefinido el peso de una persona adulta. 

4. Performance grupal. Los estudiantes organizaron, de manera consensuada, una exposición 
en el vestíbulo del edificio, en donde se mostraron todas las propuestas desarrolladas en el 
taller. 

6. Refexiones finales y conclusiones 
A modo de corolario sería pertinente determinar las conclusiones finales que derivan del cierre 
de la tarea. Éstas podrían agruparse en dos ámbitos diferenciados. Por un lado, acotamos las 
conclusiones que atienden a la interrelación de materias del un mismo curso y titulación, junto 
con otras materias de otra titulación impartida en la misma Escuela; las llamaremos conclusiones 
procedimentales. Por otro lado, listamos las conclusiones que tienen que ver con el desarrollo 
curricular y con el crecimiento, profesional y humano, de los estudiantes involucrados en esta 
experiencia docente; las etiquetaremos como conclusiones pedagógicas. 

Conclusiones procedimentales. 

− Conseguimos programar una actividad docente que, además, nos permite generar registros 
sobre los modos de hacer y los intereses de nuestro centro. Este tipo de actividades 
demuestran que la transversalidad de conocimientos entre titulaciones es una realidad 
explotable de formas múltiples. 

− La organización de ejercicios evaluables, bien en formato vertical u horizontal, dentro de una 
misma titulación es un valor que, desde hace tiempo, se viene trabajando en las Escuelas 
de Arquitectura de España. Ahora, dando un paso más, planteamos una vinculación que, 
aun estando anexa al marco competencial de las memorias de verificación tramitadas para 
cada titulación, permiten generar encuentros valiosos donde los estudiantes pueden romper 
las dinámicas predefinidas para las asignaturas participantes. 

− Este tipo de actividades permite revisar la vertebración infraestructural de nuestras 
instalaciones y equipamientos, ya no sólo para dar respuesta a las necesidades físicas de 
espacios y/o de medios materiales, sino porque, con el desarrollo práctico de éstas, se nos 
permite proponer nuevas lógicas de ocupación de los lugares habilitados para la docencia. 
El mobiliario se redispone, aparecen nuevas herramientas y artefactos en el aula, la escala 
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de los objetos de evaluación se hace mayor o, por ejemplo, se transforma temporalmente un 
espacio de trabajo y/o de circulación para adecuarlo como una galería expositiva. 

− Visibilizamos el trabajo de los estudiantes, ya no con respecto al resto de compañeros de la 
Escuela relacionados directa o indirectamente con nuestras titulaciones sino, sobre todo, 
impactando en la retina de los estudiantes de otras facultades; quienes, perplejos por la 
actividad de los nuestros, se interesaban constantemente sobre lo que estábamos haciendo. 

− Este tipo de labores sirven también para reflexionar y hacer autocrítica sobre el 
estancamiento metodológico que, por los motivos que sea, existe actualmente en el espacio 
educativo de nivel superior. Es a todas luces evidente que, tal vez por la necesidad de 
estímulo en edades tempranas, la innovación educativa en infantil, primaria y bachillerato ha 
evolucionado en las últimas décadas más rápidamente que la universitaria. Ahora, una vez 
que se están consolidando los programas académicos del Plan Bolonia sobre profesiones 
reguladas ministerialmente, como la nuestra, parace plausible que nos detengamos para 
pensar sobre cómo queremos organizar el funcionamiento rutinario de nuestras Escuelas. 

Conclusiones pedagógicas. 

− Mejoramos la participación en clase y reducimos el absentismo. El aspecto lúdico del 
ejercicio permite que la atmósfera en el aula sea muy buena. Gracias a esto, también se han 
conseguido logros de razón social/relacional con algunos estudiantes que, previamente, 
mostraban una actitud resevada y esquiva.  

− Procuramos la adquisición de conocimientos colaterales derivados de la necesidad de 
resolver conflictos técnicos vinculados con la ejecución a escala natural. 

− Mejoramos la interacción entre iguales y, a su vez, canalizamos de manera más fluida la 
relación entre el estudiante y el profesor. Las metodologías de aprendizaje activo permiten 
que el profesor pase a ser, en lugar de un instructor, un compañero hipercualificado. 

− Se amplía el horizonte de los resultados de las entregas pues, además de ser material de 
evaluación para la materia, una vez cerrado el curso los productos entregados quedan al 
servicio de la Escuela. 

− Los estudiantes entran de lleno a comprender la importancia de los gemelos digitales como 
soporte donde ensayar soluciones y desde donde transformar el diseño para, en una fase 
posterior, vehiculizar la construcción del modelo a escala 1:1. 

− Se profundiza de forma mucho más aplicada en el empleo de los distintos softwares de 
representación gráfica y modelado tridimensional que son necesarios para dar forma al 
trabajo propuesto. 

− Los estudiantes, a pesar de estar en el primer curso del grado, se encuentran ante la frontera 
de tener que conectar con el tejido industrial local para, con lógicas progresivas, acopiar los 
materiales, acceder a herramientas y equipamientos técnicos y, finalmente, ejecutar los 
modelos a entregar para ser evaluados. 

− La repetición del ejercicio durante dos años seguidos ha permitido que los estudiantes 
puedan definir un protocolo de trabajo que se transmite por vías informales y que, a largo 
plazo, servirá para generar un sello identitario de las titulaciones que participan en la 
actividad. 
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