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Abstract

One of the challenges for fifth-year students of the Degree in Fundamentals of
Architecture is the visualization and integration of installations in buildings. This
paper describes one experience developed with a BIM model of a real sports building
and its systems. This model was used to complemnet the visit to the real building,
allowing students to observe the layout of the ducts and equipment in their context.
Additionally, a practical session was held in the classroom where students interacted
with the model on a 3D platform, achieving a comprehensive view of the building
with its systems. This presentation analyzes the results and opinions of the students,
which were mostly positive, although the experience reveals that there are still some
technological challenges to overcome.

Keywords: building services, BIM, active methodologies, educational technologies,
teaching experiences.

Thematic areas: spaces for learning, architectural technology, challenge-based
learning.

Resumen

Uno de los desafios para los alumnos de 5° curso del grado de Fundamentos de la
Arquitectura es la visualizacién e integracién de las instalaciones en los edificios.
Esta ponencia describe una experiencia desarrollada con un modelo BIM de un
edificio real de uso deportivo y de sus instalaciones. Dicho modelo se usé para
enriquecer la visita al edificio real, permitiendo a los alumnos observar el trazado de
las instalaciones en su contexto. Ademas, se realizé una sesion practica en el aula
donde los alumnos interactuaron con el modelo en una plataforma 3D, logrando una
vision integral del edificio con sus instalaciones. Esta ponencia analiza los
resultados y las opiniones de los alumnos, que fueron mayoritariamente positivas,
aunque la experiencia revela que aun quedan algunos retos tecnolégicos por
superar.

Palabras clave: instalaciones, BIM, metodologias activas, tecnologias educativas,
experiencias docentes.

Bloques temadticos: espacios para el aprendizaje, tecnologia de la arquitectura,
aprendizaje basado en retos.
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Resumen datos académicos

Titulacién: Grado en Fundamentos de la Arquitectura
Nivel/curso dentro de Ia titulaciéon: 5° curso

Denominacién oficial asignatura, experiencia docente, accion: Proyecto de
instalaciones

Departamento/s o drea/s de conocimiento: Construccién y tecnologia
arquitectonicas

Numero profesorado: En la experiencia han participado cuatro profesores
Numero estudiantes: 100 alumnos, aproximadamente

Numero de cursos impartidos: 2 semestres

Pdagina web o red social: no

Publicaciones derivadas: no
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Introduccién

¢,Como ha de ser la docencia de las instalaciones para un alumno de 5° curso del Grado en
Fundamentos de la Arquitectura?

En cursos inferiores se han realizado diversas experiencias para hacer mas amable el primer
contacto con una materia, a priori, arida para los estudiantes de arquitectura. Entre ellas cabe
mencionar la realizacion de concursos de fotografia y video, combinando las asignaturas de
instalaciones y construccion (Giménez et al., 2018) o la utilizacion de Instagram como soporte
para un concurso de fotografia sobre instalaciones de ventilacion y climatizacion (Assiego y
Rodriguez, 2020). En ambos casos, realizados en Escuelas de Arquitectura diferentes, se
aprovecha el perfil creativo de los alumnos para introducir una materia tecnolégica.

En 5° curso, el ultimo de Grado en Fundamentos de la Arquitectura, parece razonable que la
estrategia sea diferente. En nuestro caso, a lo largo de mas de una década de docencia hemos
podido verificar que, frente a la ensefianza tradicional, el aprendizaje basado en retos resulta
mas estimulante y eficaz (Gallego et al., 2021). Una vez adquiridos los conocimientos basicos en
los cursos precedentes, es el momento de implementar las instalaciones en los edificios y
resolver su interaccidon con la estructura o la construccién dentro del proyecto arquitecténico,
pues “la practica profesional requiere de la comprension intima de que todas las areas de
conocimiento deben estar interrelacionadas” (Garcia-Asenjo, 2023, 80).

Asi, se propone al alumnado trabajar sobre un proyecto propio, desarrollado en alguno de los
cursos de Proyectos precedentes, para que vaya introduciendo secuencialmente en él las
instalaciones de proteccion contra incendios, climatizacién, fontaneria y saneamiento. Se plantea
el reto de intentar mantener la esencia arquitecténica del disefio original, realizando las
adaptaciones pertinentes para cumplir la normativa de aplicacion. En algunos casos los cambios
han de ser drasticos, porque no se han previsto espacios para las instalaciones o para los medios
de evacuacion en caso de incendio (por ejemplo, una segunda escalera especialmente protegida
en un edificio en altura).

En este sentido, durante todo el curso se insiste en la idea de considerar las instalaciones como
un condicionante -no menor- del disefio arquitecténico y se aportan numerosos ejemplos de
arquitectura de la maxima calidad donde esto se verifica. Algunos de ellos figuran en el libro
Maquinas de habitar: Hacer arquitectura con las instalaciones (Gallego, 2022), donde se sigue
la linea de investigacion iniciada desde la Universidad de Navarra por Martin Gomez en su tesis
doctoral El aire acondicionado como factor de disefio en la arquitectura espafiola: energia
materializada (Martin, 2009).

Un gran ejemplo de integracion arquitectdnica de las instalaciones, analizado en la tesis de
Martin Gomez y sistematicamente explicado cada semestre en nuestras clases, es el Banco de
Bilbao de Saenz de Oiza. El ingeniero Pedro Aguilera conté en la ETSAM su experiencia en la
ejecucion de este edificio, en la conferencia Banco de Bilbao. Las instalaciones del edificio y su
integracién arquitecténica por F.J. Saenz de Oiza (Aguilera, 2022) y acompafié su discurso con
dos proyecciones: en una aparecian los planos originales y, en la segunda, se reproducia en
bucle un video de un modelo en BIM del edificio, realizado expresamente para la ocasién. En el
modelo se explicaba claramente la ubicacién de los cuartos técnicos, el tendido de las
instalaciones y su interaccién con la estructura y la fachada del edificio (Fig. 1).

El acertado uso del BIM en la conferencia de Aguilera plante6 su idoneidad para la realizacién
de los trabajos de los alumnos en la asignatura, pues permitiria verificar la integraciéon de las
instalaciones en sus proyectos arquitecténicos. Sin embargo, en nuestra Escuela se utilizan otros
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programas de dibujo mas agiles para las primeras fases del disefio arquitecténico, entendiéndose
que el BIM es mas adecuado para el ambito profesional.

I
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F.J. SAENZ DE OIZA

(CARLOS FERNANDEZ CASADO S.L.
‘OFICINA DE PROYECTOS

A AGUILERA
INGENIEROS

Fig. 1 Fotograma de la conferencia “Banco de Bilbao. Las instalaciones del edificio y su integracién arquitecténica por
F.J. Séenz de Oiza”. Fuente: Aguilera, P (2022)

Esta carencia se suple con la existencia de talleres optativos de BIM a partir de 4° curso, aunque
son pocos los alumnos que lo cursan y aun menos los que se atreven a utilizarlo en la asignatura
de instalaciones de 5° curso, dada la complejidad de los proyectos que eligen para desarrollarla
y el poco tiempo disponible. Resulta mas factible su utilizacion en Trabajos Fin de Grado, como
el titulado ¢ Vasallas o sefioras? Las instalaciones en Campo Baeza y Perea (Aguiriano, 2024),
elaborado a partir de proyectos de ejecucion de edificios construidos (Fig. 2).

Fig. 2 Instalaciones de climatizacién en la biblioteca de Santiago de Compostela, de Perea. Fuente: Aguiriano, P (2024)
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No todas las Escuelas comparten este planteamiento y algunas, como la de San Sebastian, han
desarrollado experiencias para implantar el BIM en asignaturas troncales de construccion de 4°
curso y en talleres integrados vinculados a ellas (Ledn-Cascante et al., 2021). A pesar de la
satisfaccion general del alumnado, parte del profesorado se muestra reticente a su implantacion
y, en encuestas con valoracién abierta, se repite la idea de que el BIM es un instrumento de
trabajo y no sirve para adquirir conocimiento (Uranga et al., 2022, 182). Otras experiencias, como
la desarrollada en la Universidad Europea, concluyen que la formacion BIM ha de ser
extracurricular (sin reducir contenidos de las asignaturas), que ésta no debe limitarse al manejo
de una herramienta sino, ademas, favorecer una forma de trabajo colaborativo, y, finalmente,
que su mayor aportacion a la docencia puede estar en la transversalidad entre distintas
asignaturas (Agullé et al., 2016, 91).

Retomando el desarrollo de la docencia en la asignatura de instalaciones de 5° curso, durante
los ultimos siete afios se viene realizando una visita semestral a un notable edificio cercano
coincidiendo con el desarrollo docente del bloque de climatizacién. Se trata del edificio de usos
multiples del Centro de Alto Redimiento Deportivo (CARD) del Consejo Superior de Deportes. El
edificio, de uso deportivo, alberga salas dedicadas a varias disciplinas de gimnasia, deportes de
combate y natacion. En la visita, de una hora y media de duracion, los alumnos tienen la
posibilidad de ver los cuartos de instalaciones y sus componentes. El edificio, que resulta muy
pedagodgico para comprender las distintas partes de un sistema de climatizacion complejo, es
ejemplar en la integracién de las instalaciones en la arquitectura y recibié en 1997 el primer
premio de Urbanismo, Arquitectura y Obra Publica del Ayuntamiento de Madrid (AA.VV., 1998).

Y T i T

Fig. 3 y 4 Cubierta sin instalaciones del edificio visitado y maqueta ubicada en su interior. Fuente: Autores

En este edificio, una de las decisiones mas significativas es la tratar la cubierta como una quinta
fachada, visible desde los edificios colindantes, lo que obliga a llevar todas las instalaciones al
s6tano, a la manera de Mies en la Neue National Gallery (1968), de Kahn en el museo Kimbell
(1972), o de Foster en el aeropuerto de Stansted (1991) (Fig. 3 y 4). Este planteamiento
arquitectonico, que los alumnos suelen replicar en sus proyectos tras la visita al edificio, obliga a
desarrollar diversas estrategias para permitir la admisién y la extraccién de aire de las
climatizadoras ubicadas en el sétano. En este caso, ademas, el fuerte desnivel existente en la
parcela hace que la planta so6tano se sitie a una gran profundidad respecto a la cota de acceso
y que se forme una especie de desfiladero, cerrado en su parte superior por una rejilla transitable
de tramex (Fig. 5y 6).
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Fig. 5 y 6 Vistas desde el exterior y desde el interior del “desfiladero” de instalaciones. Fuente: Autores

Son multiples las ensefianzas que se pueden obtener de la visita, siendo la principal la
identificacion de los distintos sectores del sistema de climatizacién, explicado previamente en
clase. Del sector de produccion, visitan el cuarto de calderas ubicado en el sétano, asi como el
cuarto de las enfriadoras, condensadas por aire, enterrado junto al acceso principal. Identifican
las climatizadoras, que constituyen el sector de tratamiento y se reparten por todo el edificio,
tanto en las propias salas a climatizar como en el sétano, donde se sorprenden con el gran
tamafio de la correspondiente a la piscina. Ven como se realiza el transporte primario de agua
caliente o fria que llega a las climatizadoras desde las calderas o las enfriadoras, aprecian in situ
el gran tamafio de los conductos que transportan el aire a los espacios y, finalmente, descubren
cémo se difunde el aire en ellos.

Fig. 7 y 8 Salas de competicion (izquierda) y de gimnasia ritmica (derecha). Fuente: Autores
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Observan que la difusion del aire se adapta al uso de las salas: asi, tanto en las salas de lucha
como en las de gimnasia deportiva, la impulsién se realiza desde el techo, con conductos
circulares vistos. Por el contrario, en la sala de gimnasia ritmica, se impulsa el aire desde rejillas
situadas en el suelo, para que no interfiera en la trayectoria de las cintas que las gimnastas
lanzan hacia el techo en sus entrenamientos (Fig. 7 y 8).

También se aprovecha la visita para observar cuestiones relacionadas con la proteccion contra
incendios, tratadas en el bloque precedente de la asignatura, como los locales de riesgo especial,
los vestibulos de independencia o la ubicacion del aljibe que alimenta a las BIEs del edificio. La
visita se realiza guiada por el arquitecto responsable del centro, que también les explica los
errores cometidos en el disefio de las instalaciones y cémo se han subsanado. En el recorrido
no se habla exclusivamente de instalaciones, sino que se plantean cuestiones constructivas o
estructurales, fomentando en el alumnado una vision holistica de la arquitectura (Fig. 9y 10).

Fig. 9 y 10 Distribuidor (izquierda) y escalera principal (derecha). Fuente: Autores

Trabajos preparatorios de la experiencia

Sin embargo, observamos que el aprendizaje no era completo y seguian existiendo algunas
carencias después de la visita, que convenia solventar. Por esta razon se decidid elaborar un
modelo virtual del edificio y sus instalaciones de climatizacion, para trabajar sobre él. El modelo
en BIM fue brillantemente desarrollado por una alumna becaria de nuestro Departamento, entre
junio y julio de 2023. EIl primer mes se modelé la arquitectura del edificio, a partir de planos de
Autocad facilitados por la propiedad, y el segundo mes se realizd el modelado de las
instalaciones de climatizacion (Fig. 11). Al no contar con planos “as built” de ellas, el
Departamento aporté medios humanos y materiales para la realizacion de su levantamiento. Ello
incluy6 la realizacién de nubes de puntos a lo largo de varios dias, que sirvieron de base para
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una correcta definicion y dibujo de las dimensiones de los conductos de instalaciones (Fig. 12 y
13).

IO

!

Fig. 11 Elaboracién del modelo en BIM del edificio. Fuente: Autores

ﬂu“,_:;—-;--—-...—...

Fig. 12 Toma de datos en la sala de gimnasia deportiva, mediante nube de puntos, para el posterior modelado de las
instalaciones del edificio. Fuente: Autores
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Fig. 13 Modelado de las instalaciones del edificio con ayuda de nubes de puntos. Fuente: Autores

Al mismo tiempo que se realizaba el modelo virtual del edificio, a peticion de la Direccién de
nuestro Departamento, la Escuela contratd los servicios de una empresa especializada en
Realidad Aumentada y Virtual, y adquirié tablets y gafas para ser utilizadas de forma pionera con
el modelo virtual del edificio objeto de estudio’. El modelo fue exportado en IFC a una plataforma
especializada en modelos en BIM para su visualizacién tanto con las tablets, como con las gafas
(Fig.14). Se barajaron distintas posibilidades de utilizacion, concluyéndose que lo mas efectivo
seria el uso de las tablets para la visita al edificio real enriquecida con realidad aumentada.

Fig. 14 Visualizacién del modelo de las instalaciones del edificio en la plataforma. Fuente: Autores

T4 gafas Meta Quest Pro 256GBs y 4 iPads Pro 11 pulgadas y 128 GBs.
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Existen multiples experiencias en el ambito de la docencia en arquitectura que utilizan la realidad
virtual y aumentada. El uso de modelos 3D y realidad virtual inmersiva puede favorecer, a través
del juego, la deteccién temprana de posibles errores de disefio o de interacciones entre
arquitectura e instalaciones (Castronovo et al., 2019). El urbanismo es una materia propicia para
la realidad aumentada (Redondo et al., 2012) (Carozza et al., 2014) pues, ademas de los
beneficios intrinsecos para el alumnado, abre la puerta a su utilizacion en procesos participativos
de los ciudadanos (Redondo et al., 2017) y, por tanto, a Proyectos de Aprendizaje y Servicio. Las
potencialidades del M-learning (aprendizaje movil) en trabajos de campo en tareas técnicas
también han sido exploradas (De la Torre et al., 2013), siendo de interés en este caso el uso de
tablets, de tamafio de pantalla mas adecuado que el de los teléfonos moviles.

Otras experiencias plantean alternativas econémicas al modelado 3D. En el caso de Buildings
360° (Sanchez-Aparicio et al., 2020), utilizada en la asignatura “Taller de visitas de obra” de la
ETSAM, se realiza la captura de datos de edificios en distintas fases de construccion con
camaras 360° y, mediante un software creado para la ocasién, se generan entornos de realidad
virtual que permiten viajar no solo a diferentes puntos de una obra, sino también a diferentes
etapas de la misma. Esta experiencia, que hubo de ser implantada en la ETSAM durante el
confinamiento por la pandemia provocada por el Covid 19 (Pinilla-Melo et al., 2020), ha tenido
continuidad en afos posteriores, ofreciendo una manera eficaz de acercarse al ejercicio
profesional (Gémez et al., 2022).

Realizacion de la experiencia

A lo largo del curso 2023-2024 se han realizado las dos visitas correspondientes a los dos
semestres, una en el turno de manana y otra en el de tarde, con grupos de unos 25 alumnos. La
principal dificultad de la experiencia consiste en la necesidad de “anclar” el modelo virtual al real,
en un punto seleccionado previamente. Se realizéd un ensayo del anclaje en las semanas previas
a la realizacién de la actividad pero, a pesar de ello, hubo problemas en la primera visita con los
alumnos del semestre de otono. (Fig. 15y 16)

NNEN ¥EE-

Fig. 156 y 16 Ensayo de anclaje del modelo junto al acceso al edificio y visualizacion en el interior. Fuente: Autores
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En consecuencia, de las cuatro tablets disponibles, s6lo dos funcionaron correctamente a lo largo
de todo el recorrido. También hubo dificultades en la primera visita del semestre de primavera,
cuando la plataforma donde se ubicaba el modelo no funcioné. Lo ajustado de los tiempos de la
visita impidié su resolucion en el momento y hubo que renunciar a realizar la primera parte de la
experiencia. A los alumnos que si han podido participar en la experiencia les ha resultado
estimulante ver en las tablets los conductos que ocultan los falsos techos y, consecuentemente,
comprender mejor las instalaciones del edificio (Fig. 17 y 18).
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Fig. 17 Vista de la zona de la piscina con las tablets. Fuente: Autores
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Fig. 18 Vista del “desfiladero” de instalaciones con las tablets. Fuente: Autores

Al dia siguiente, ya en un aula equipada con ordenadores de la Escuela de Arquitectura, los
alumnos se dividieron en grupos y se organizé una dinamica de clase, donde se trabajé de forma
colaborativa sobre el modelo virtual, de manera que se afianzaron los conocimientos adquiridos
en la visita real. En esta segunda jornada de la experiencia, la mayor dificultad también fue de
orden operativo: al no poseer los alumnos las claves de acceso a la plataforma, los profesores
tuvieron que introducirla en cada uno de los ordenadores que se utilizaron.

En la dinamica planteada en clase hubo una primera prueba? consistente en localizar en el
modelo propuesto el sector de produccién del edificio, es decir, los cuartos de calderas y
enfriadoras. Los mas rapidos en resolverla tuvieron como incentivo la posibilidad de escoger el
espacio del edificio cuyas instalaciones de climatizacion querian estudiar en la segunda prueba.
Tenian siete posibles opciones, siguiendo el orden de la visita: salas de lucha, gimnasia deportiva
masculina, gimnasia deportiva femenina, gimnasia ritmica, musculacion, piscina y vestibulos.

Tras estudiar la parte elegida, los componentes de cada grupo la explicaron al resto de
comparieros siguiendo la siguiente secuencia: ubicacion de las climatizadoras (con su admision
y extraccién de aire del exterior), conductos de impulsion y retorno y, finalmente, difusion de aire
a a los espacios. En general, comenzaron utilizando el modelo completo, que incluia arquitectura
e instalaciones, para finalizar con el que representaba exclusivamente las instalaciones (Fig.14).
Los profesores completaron la exposicion de los alumnos con el dibujo en la pizarra del esquema
de principio de toda la instalacién (Fig. 19y 20).

2 Aunque se hable de pruebas, no han sido calificadas como tales; se evitan asi los agravios comparativos con otros grupos donde no se
ha realizado la experiencia.
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Fig. 19 y 20 Actividad en el aula. Fuente: Autores

En esa misma jornada se pidi6é una primera impresion de los alumnos en un dialogo informal en
el aula, tanto sobre la experiencia global como sobre el acierto o no del orden utilizado. En
general se considerd adecuado visitar primero el edificio y, posteriormente, estudiarlo en detalle
sobre el modelo virtual.

Resultados

Al finalizar el semestre se ha recabado la opinion de los alumnos sobre esta experiencia mediante
encuestas abiertas, constatandose su satisfaccion general. Ha habido, sin embargo, alguna
opinion discordante sobre la utilidad de la segunda jornada de la actividad, asi como quejas
puntuales sobre la lentitud de la plataforma utilizada. Destacamos la siguiente respuesta, por ser
exhaustiva en su analisis y por aportar el valor afiadido de que el alumno ha hecho la visita dos
veces (con y sin modelo 3D) y puede comparar las dos experiencias:

“Las visitas al CAR en Ciudad Universitaria aportan mucho, es una buena excusa para ver
arquitectura de calidad ademas de obtener una visién sobre el gran espacio que ocupan las
instalaciones, sobre todo en un edificio deportivo (la arquitectura deportiva no se trata mucho en
la universidad por lo que también tiene ese valor afiadido). En mi caso he podido asistir a las
visitas del CAR en dos ocasiones, la primera se realizé sin el apoyo del modelo de REVIT y la
segunda si que se realizd con este apoyo, y la diferencia fue notable.

El CAR es un edificio en el que las instalaciones tienden a ocultarse, por lo que poder visualizar
todo su entramado en 3D durante la visita ayuda mucho. Ademas, el modelo permitia visualizarse
en realidad aumentada con gran precisién, por lo que todo resultaba muy intuitivo, sobre todo
comparado con la primera experiencia. La Unica pega que pondria es que unicamente se contaba
con dos dispositivos para acceder al modelo, lo cual se hacia corto para todo el grupo; se podria
organizar de manera que el alumnado pudiera acceder también a través de su dispositivo movil,
para no tener que depender tunicamente de estos dos dispositivos.

El ejercicio del dia posterior también ayuda mucho ya que permite visualizar el modelo con mas
calma y analizarlo en profundidad. En mi opinién, esto hace al alumnado ser consciente sobre el
volumen que ocupan realmente las instalaciones en comparacién con el edificio, algo que no se
tiene en cuenta en los proyectos hasta que se llega a esta asignatura. Ademas, muchos de los
conceptos sobre las instalaciones resultan muy confusos cuando se estudian las primeras veces,
incluso hay personas que llegan a esta asignatura sin saber nada sobre el tema, por lo que tener
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un modelo 3D del tendido de las instalaciones de un proyecto real ayuda a clarificar muchos
conceptos y te permite resolver dudas.

En conclusion, las visitas a proyectos reales son un recurso didactico muy util que ayuda a
consolidar conceptos de una manera entretenida y visual, sin embargo apenas se aprovechan
en esta universidad, por lo que como alumno agradezco mucho este tipo de iniciativas. Ademas,
su acomparfamiento con este tipo de recursos infogréaficos las hacen mas intuitivas, facilitando
su comprension, sobre todo cuando se tratan conceptos mas técnicos como son las
instalaciones”.

Respecto al orden de realizacion de las jornadas, recogemos dos opiniones contrapuestas:

“Creo que el orden en que hicimos las actividades fue el mas correcto. Al haber visitado el Centro
de Alto Rendimiento primero, al dia siguiente fue mucho mas facil entender el modelo 3D. De
haberlo hecho al revés, la actividad de identificar los circuitos de climatizacion en cada sala
habria sido un lio de tubos tremendo. Ver primero el sitio y como son las maquinas reales me
resulté atil”.

“A mi personalmente, la visita al Centro me parecié muy util para entender mejor la distribucion
y el tamafrio de las instalaciones. Manejando el modelo de REVIT al dia siguiente en clase diria
que es de lo que mas he aprendido, ya que fue cuando me quedé claro por primera vez como es
el funcionamiento global de una climatizacion. No sé si, a lo mejor, seria mas efectivo cambiarles
el orden, primero entender el modelo en clase y luego la visita”.

Para los docentes implicados el grado de satisfaccion con la experiencia es alto, si bien la
implantacion en el resto de grupos de la asignatura plantea retos técnicos que estan todavia
pendientes de resolucion. En este sentido, la necesidad de acceso con clave a la plataforma,
Unicamente reservado al profesor, dificulta el manejo auténomo del modelo por parte del
alumnado, mas alla de los horarios establecidos para ello. Por otro lado, si se alojara el modelo
en un laboratorio virtual, permitiria una mayor difusién entre la comunidad universitaria.

A partir de aqui, el siguiente paso consistiria en sistematizar la utilizacion de este modelo virtual
en la asignatura, mediante la elaboracién de un protocolo que permitiera introducir en él
preguntas a responder por los alumnos o, si fuera posible, localizar elementos y, una vez en
ellos, formular las preguntas pertinentes.

En cuanto a la propuesta docente global de la asignatura, el TFG citado previamente (Aguiriano,
2024) es un desarrollo de la misma. El trabajo, que obtuvo una calificacion de sobresaliente (9,0),
resulté muy bien valorado por los tutores del aula TFG donde se desarrollé. El hecho de que la
mayoria sean del area de Composicion Arquitectonica, pone de manifiesto el interés que puede
suscitar dar un enfoque arquitecténico al tema de las instalaciones.

Conclusiones

La experiencia presentada en este texto no pretende sustituir la docencia tradicional, sino que se
concibe como un refuerzo a ella, lograndose el aumento del interés por parte del alumnado y la
mejor compresion de la climatizacion a la hora de abordar sus proyectos.

Por los testimonios recogidos y por la propia percepcién de los profesores implicados, se puede
afirmar que el uso de realidad virtual y aumentada es un complemento ideal a la visita que se
realiza cada semestre al edificio publico deportivo. Si desglosamos la experiencia en las dos
jornadas de que consta, parece que donde realmente se produce un aprendizaje significativo es
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en la segunda, afianzando los conocimientos al estudiar las instalaciones en un modelo virtual.
La primera jornada es, indudablemente, interesante. Fomenta la curiosidad del alumnado y
permite hacer una primera aproximacion al trazado de las instalaciones, en muchos casos oculto.
Pero, para que fuera mas efectiva, seria necesario multiplicar el nimero de dispositivos (quizas
las propias tablets que la mayoria del alumnado lleva habitualmente a clase) y facilitar el anclaje
del edificio virtual al real.

Por otro lado, el estudio de las instalaciones en modelos virtuales de edificios existentes de la
maxima calidad arquitecténica se revela como un poderoso instrumento docente, pues fomenta
la transversalidad de las materias a tratar.

Asi, mas alla de lo innovador de esta propuesta, las encuestas de satisfaccion del alumnado
realizadas por la Universidad cada semestre reflejan la asimilacion de la vision holistica de la
arquitectura que se quiere transmitir. Una vision que los alumnos de quinto curso, a punto de
finalizar sus estudios de Grado, agradecen.

Agradecimientos

A Jesus del Barrio, arquitecto Jefe de Area de Arquitectura Deportiva del Consejo Superior de
Deportes, que durante estos ultimos afos nos ha ensefado el Centro de Alto Rendimiento
Deportivo, dandonos todo tipo de facilidades para la realizaciéon de esta experiencia.

A Soledad Garcia Morales, Directora del Departamento de Construccion y Tecnologia
Arquitecténicas de la ETSAM, que fue la impulsora de esta experiencia.

A Luis Javier Sanchez-Aparicio, por la gran ayuda prestada con la realizacién de las nubes de
puntos, que fueron fundamentales para el modelado de las instalaciones del edificio.

A la Direccion de la ETSAM, especificamente a Francisco Padial, por todo el apoyo material y
logistico ofrecido.

This work is licensed under a Creative Commons License CC BY-NC-ND 4.0

332/889


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Haciendo arquitectura con las instalaciones: una experiencia mediante realidad virtual

Bibliografia

Aguilera Reija, Pedro. 2022. Banco de Bilbao. Las instalaciones del edificio y su integracion arquitecténica
por F.J. Saenz de Oiza. Video 1:32:21 https://www.youtube.com/watch?v=gHR5VH4pK4M

Aguiriano del Castillo, Pedro. 2024. ;Vasallas o sefioras? Las instalaciones en Campo Baeza y Perea.
Trabajo Fin de Grado. E.T.S. Arquitectura (UPM). https://oa.upm.es/80270/

Agullé de Rueda, José, José Jurado Egea, Oscar Liébana Carrasco y Beatriz Inglés Gosalbez. 2016.
«Marco de implantacion de metodologia BIM en titulacion de Arquitectura». En: Fuentes Giner, Maria
Begoiia e Inmaculada Oliver Faubel. EUBIM 2016 Congreso Internacional BIM/ 5° Encuentro de Usuarios
BIM. Valencia: Editorial Universitat Politecnica de Valéncia, 81-91. https://riunet.upv.es/handle/10251/64633

Assiego de Larriva, Rafael, y Nazaret Rodriguez Ruiz. 2020. «| Concurso de fotografia de ventilacion y
climatizacion: Una experiencia en Instagram». En: Garcia Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila (eds.). VIl
Jornadas sobre innovacion docente en arquitectura (JIDA'20), Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Malaga, 12 y 13 de Noviembre de 2020: libro de actas. Barcelona: UPC IDP; GILDA; UMA editorial, 956-
966. https://doi.org/10.5821/jida.2020.9446

AA. VV. 1998. XII Premios 1997 de Urbanismo, Arquitectura y Obra Publica, Ayuntamiento de Madrid.
Madrid: Ayuntamiento de Madrid.

Carozza, Ludovico, David Tingdahl, Frédéric Bosché y Luc van Gool. 2014. «Markerless Vision-Based
Augmented Reality for Urban Planning». Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, n® 29: 2-17.
https://doi.org/10.1111/j.1467-8667.2012.00798.x

Castronovo, Fadi., Dragana Nikolic, Silvia Mastrolembo Ventura, Reza Akhavian, Cristian Gaedicke y Semih
Yilmaz. 2019. «Design and Development of a Virtual Reality Educational Game for Architectural and
Construction Reviews» en American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition.
Tampa, 18 junio 2019. https://monolith.asee.org/public/conferences/140/papers/24588/view

De la Torre, Jorge, Norena Martin-Dorta, José Luis Saorin Pérez, Carlos Carbonell Carrera y Manuel
Contero Gonzalez. 2013. «Entorno de aprendizaje ubicuo con realidad aumentada y tabletas para estimular
la comprension del espacio tridimensional». RED, Revista de Educacién a Distancia, n° 37: 1-17.
http://www.um.es/ead/red/37

Gallego Sanchez-Torija, Jorge, Jesus Garcia Herrero y César Bedoya Frutos. 2021. «El aprendizaje basado
en retos frente a la ensefianza tradicional de las instalaciones en Arquitectura». Innovacion educativa, n°
31 (diciembre): 1-15. https://doi.org/10.15304/ie.31.7635.

Gallego Sanchez-Torija, Jorge (coord.). 2022. Maquinas de habitar: Hacer arquitectura con las
instalaciones. Madrid: Ediciones Asimétricas.

Garcia-Asenjo Llana, David. 2023. «Las otras materias de la arquitectura: La mirada a los aspectos
termodinamicos desde la ensefianza». VAD. Veredes, Arquitectura y divulgacion, n° 10 (diciembre): 68-82.
https://veredes.es/vad/index.php/vad/article/view/D-Garcia-Asenjo-materias-arquitectura-termodinamicos-
ensenanza

Giménez Molina, Maria del Carmen, Manuel Rodriguez Pérez y Marlix Pérez Gonzalez. 2018. «Concurso
de fotografia y video. Una experiencia en la ETSAM-UPM». En: Garcia Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila
(eds.). VI Jornadas sobre innovacién docente en arquitectura (JIDA'18), Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de Zaragoza, 22 y 23 de Noviembre de 2018: libro de actas. Barcelona: UPC IDP; GILDA;
UMA editorial, 273-285. https://doi.org/10.5821/jida.2018.5512

Gomez Mufioz, Gloria, Luis Javier Sanchez Aparicio, Jaime Armengot Paradinas y Carmen Sanchez-
Guevara Sanchez. 2022. «Acercamiento al ejercicio profesional a través de visitas a obras de arquitectura
y entornos inmersivos». En: Garcia Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila (eds.). X Jornadas sobre innovacion
docente en arquitectura (JIDA'22), Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Reus, 17 y 18 de
Noviembre de 2022: libro de actas. Barcelona: UPC.IDP; GILDA, 22-32.
https://doi.org/10.5821/jida.2022.11506

JIDA'24 INICIATIVA DIGITAL POLITECNICA UPC

333/889


https://www.youtube.com/watch?v=qHR5VH4pK4M
https://oa.upm.es/view/institution/Arquitectura/
https://oa.upm.es/80270/
https://riunet.upv.es/handle/10251/64633
https://doi.org/10.5821/jida.2020.9446
https://doi.org/10.1111/j.1467-8667.2012.00798.x
https://monolith.asee.org/public/conferences/140/papers/24588/view
http://www.um.es/ead/red/37
https://doi.org/10.15304/ie.31.7635
https://veredes.es/vad/index.php/vad/article/view/D-Garcia-Asenjo-materias-arquitectura-termodinamicos-ensenanza
https://veredes.es/vad/index.php/vad/article/view/D-Garcia-Asenjo-materias-arquitectura-termodinamicos-ensenanza
https://doi.org/10.5821/jida.2018.5512
https://doi.org/10.5821/jida.2022.11506

Garcia Herrero, J.; Carrascal Garcia, T. ; Bellido Palau, M.; Gallego Sanchez-Torija, J.

Ledn-Cascante, Ifigo, Eneko Jokin Uranga-Santamaria, ltziar Rodriguez-Oyarbide, and Aniceto Alberdi-
Sarraoa. 2021. «Implementacién de la Metodologia BIM en el Grado en Fundamentos de Arquitectura». En:
Garcia Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila (eds.). IX Jornadas sobre innovacién docente en arquitectura
(JIDA'21), Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid, 11y 12 de Noviembre de 2021: libro de
actas. Barcelona: UPC.IDP; GILDA, 476-490. https://doi.org/10.5821/jida.2021.10571

Martin Gémez, César. 2009. E/ aire acondicionado como factor de disefio en la arquitectura espariola:
energia materializada. Tesis doctoral. Escuela de Arquitectura (Universidad de Navarra).
https://dadun.unav.edu/handle/10171/37045

Pinilla-Melo, Javier, José-Ramodn Aira, Lorenzo Olivieri, y Maria del Mar Barbero-Barrera. 2020. «Taller de
Visitas de Obra, modo virtual por suspension de docencia presencial». En: Garcia Escudero, Daniel y Berta
Bardi Mila (eds.). VIll Jornadas sobre innovaciéon docente en arquitectura (JIDA'20), Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Malaga, 12 y 13 de Noviembre de 2020: libro de actas. Barcelona: UPC.IDP;
GILDA; UMA editorial, 273-285. https://doi.org/10.5821/jida.2020.9345

Redondo Dominguez, Ernesto, Alberto Sanchez Riera, y Joaquim Moya Sala. 2012. «La ciudad como aula
digital: ensefiando urbanismo y arquitectura mediante Mobile Learning y la realidad aumentada: un estudio
de viabilidad y de caso». ACE: Architecture, City and Environment 7 (19) (Junio): 27-54.
https://doi.org/10.5821/ace.v7i19.2560

Redondo Dominguez, Ernesto, David Fonseca Escudero, Alberto Sanchez Riera e Isidro Navarro Delgado.
2017. «Educating Urban Designers using Augmented Reality and Mobile Learning Technologies /
Formacién de Urbanistas usando Realidad Aumentada y Tecnologias de Aprendizaje Mévil». Revista
Iberoamericana de Educacion a Distancia 20 (2): 141-165.
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/109633

Sanchez-Aparicio, Luis Javier, Maria del Carmen Sanchez-Guevara Sanchez, Jorge Gallego Sanchez-
Torija, y Francesca Olivieri. 2020. «Buildings 360°: Un nuevo enfoque para la ensefianza en construccién».
En: Garcia Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila (eds.).VIll Jornadas sobre innovacion docente en
arquitectura (JIDA'20), Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Malaga, 12 y 13 de Noviembre de 2020:
libro de actas. Barcelona: UPC.IDP; GILDA; UMA editorial, 162-174. https://doi.org/10.5821/jida.2020.9333

Uranga Santamaria, Eneko Jokin, Ifigo Leon Cascante, Leire Azcona Uribe, e Itziar Rodriguez Oyarbide.
2022. «BIM en el Grado en Fundamentos de Arquitectura: Encuestas y resultados 2018-2021». En: Garcia
Escudero, Daniel y Berta Bardi Mila (eds.). X Jornadas sobre innovacién docente en arquitectura (JIDA'22),
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Reus, 17 y 18 de Noviembre de 2022: libro de actas.
Barcelona: UPC.IDP; GILDA,172-192. https://doi.org/10.5821/jida.2022.11546

This work is licensed under a Creative Commons License CC BY-NC-ND 4.0

334/889


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.5821/jida.2021.10571
https://dadun.unav.edu/handle/10171/37045
https://doi.org/10.5821/jida.2020.9345
https://doi.org/10.5821/ace.v7i19.2560
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/109633
https://doi.org/10.5821/jida.2020.9333
https://doi.org/10.5821/jida.2022.11546



