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Abstract

The document examines the use of Digital Twins in architecture as a key tool for
integrating environmental aspects into the design process. Defined as a real-time
digital representation of a physical system, the Digital Twin allows for the simulation
and prediction of architectural outcomes, facilitating decision-making based on
complex data. This technology is particularly useful in architectural education,
enabling students to experiment with and adjust designs in a virtual environment,
fostering more practical and critical learning. The text highlights that the
implementation of Digital Twins not only improves resource efficiency and reduces
environmental impact but also transforms architectural education, promoting a more
active and collaborative role for both students and educators.

Keywords: architecture, digital twin, process of project, sustainability.

Thematic areas: architectural projects, active methodologies, environmental
technology.

Resumen

El documento examina el uso de los Gemelos Digitales en arquitectura como una
herramienta clave para integrar aspectos ambientales en el proceso de disefio.
Definido como una representacién digital en tiempo real de un sistema fisico, el
Gemelo Digital permite simular y prever resultados arquitecténicos, facilitando la
toma de decisiones basada en datos complejos. Esta tecnologia es especialmente
util en la educacién de arquitectos, permitiendo a los estudiantes experimentar y
ajustar disefios en un entorno virtual, fomentando un aprendizaje mas practico y
critico. El texto subraya que la implementacién de Gemelos Digitales no solo mejora
la eficiencia en el uso de recursos y reduce el impacto ambiental, sino que también
transforma la educacién arquitecténica, promoviendo un rol mas activo y
colaborativo de los estudiantes y docentes.

Palabras clave: arquitectura, gemelo digital, proceso de proyecto, sostenibilidad.

Bloques tematicos: proyectos arquitectonicos, metodologias activas, tecnologia
medioambiental.
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Introduccién

¢ Qué sucederia si se pudiera predecir con precision el comportamiento de un edificio antes de
su construccion, o si los estudiantes pudieran iterar las decisiones de disefio en tiempo real? En
la era digital, esta cuestidon ya no es un futurible mas, sino una realidad emergente plausible
gracias a los entornos virtuales de aprendizaje, entre los cuales el gemelo digital se posiciona
como una de las tecnologias mas propias para el arquitecto y su formacion.

En el ambito académico, donde se encuentra la teoria con la practica, el gemelo digital resulta
una herramienta util por su capacidad de simular y anticipar virtualmente el resultado construido
del proyecto arquitectdnico, pero sobre todo por su competencia en cuanto a la gestiéon de datos
complejos y de naturaleza multiple, que permite al proyectista/alumno disponer de la informacion
objetiva necesaria para la toma de decisiones en el proceso de disefio, en general, y de los
aspectos ambientales, en particular.

Ante esta realidad ascendiente,  Como esta tecnologia puede cambiar realmente la forma en
coémo se ensefia y aprende arquitectura? Para dar respuesta a la pregunta planteada, la presente
comunicacion se divide en 4 bloques tematicos:

- Evolucion de los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA).
- Gemelo digital: Definicion, Método y Objetivos
- El gemelo digital en el plan de estudios de arquitectura

- Conclusiones

Fig. 1 Modelizacién de la radiacién incidente sobre una volumetria. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)
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1. Evolucioén de los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA)

Con el fin de comprender el posible impacto de los Entornos Virtuales de Aprendizaje —EVA—
en la educacion de futuros arquitectos, es necesario primero comprender qué son y como se han
desarrollado y aplicado en nuestros centros de ensefianza. Se procede a continuacion a una
posible definicion de los EVA:

“Plataforma digital que facilita el proceso educativo a través de la implementacion de
interacciones en linea entre sus participantes. Estos entornos no solo intentan reproducir
la estructura de un aula tradicional, sino que también ofrecen a estudiantes y docentes
los medios digitales necesarios para una educacion flexible, dinamica y personalizada.
Esto implica, por tanto, un mejor acceso el contenido docente en linea, la colaboracion e
interaccién entre sus participantes, asi como la oportunidad para un aprendizaje colectivo
y de evaluacién continuada.”

A pesar del uso periférico de las aplicaciones de EVA en la educacion del arquitecto, es posible
derivar tendencias generales y aplicarlas desde la literatura estudiada sobre investigaciones en
otros campos. Un buen ejemplo es el caso del “Proyecto Ponte dos Brozos” desarrollado entre
2002-2010 en Arteixo, Galicia. Este tenia como objetivo modernizar el sistema educativo local a
través de la implantacion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion —TIC— en las
aulas.

De los multiples éxitos que cosechd el proyecto, es pertinente destacar dos factores clave
extrapolables al resto de sistemas educativos. Por un lado, se propicié un cambio en el rol del
docente, pues pasa de ser un transmisor de conocimientos a un facilitador del aprendizaje
fomentando el trabajo y el aprendizaje colaborativo. Ademas, el sistema fomentaba el espiritu
critico del alumno a la vez que permitia una evaluacion continuada y no por etapas —
examenes—. Por otro lado, la incorporacién de los EVA en el proyecto "Ponte dos Brozos" no
solo supuso la introduccion de nuevas tecnologias, sino también un cambio profundo en las
practicas pedagogicas y la configuracidon de los espacios educativos, que huyeron de aulas
tecnologicamente especialidades para incorporar los EVA en cotidianidad de la vida y los
espacios del estudiante como modelo eficaz y sostenible en el tiempo.

La incorporacion de los entornos virtuales al sistema educativo se exacerb6 con la llegada del
COVID-19, pues durante la pandemia los EVA resultaron esenciales para la continuidad de la
educacion, ofreciendo la flexibilidad necesaria para que estudiantes y docentes pudiesen
continuar con sus actividades académicas sin coincidir necesariamente en tiempo y lugar.

La crisis sanitaria acelero la innovacion tecnoldgica y pedagoégica, transfiriendo un mayor peso
de la ensefianza en el propio estudiante que adquiria una mayor autonomia. Este cambio hacia
un modelo mas flexible y adaptado al estudiante ofrece un sistema educativo mas accesible y
sostenible, con una tecnologia que evoluciona hacia los campus virtuales, las reuniones
telematicas o la gestion de datos en la nube. Se podria decir que, si la primera década del s. XXI
los EVA introduce equipos digitales fisicos, en la segunda década se incorporan entornos
plenamente virtuales de encuentro, gestion de datos e incluso operacionales (Maldonado-
Mangui, Pefiaherrera-Acurio, & Espinoza-Beltran, 2020).

Atendiendo a la evolucién presentada de los EVA, especialmente en la formacién del arquitecto,
hoy dia disponemos de la tecnologia necesaria para ir un paso mas alla: El gemelo digital.
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2. Gemelo Digital
2.1 Definicion

El concepto de Gemelo Digital —de ahora en adelante DT (DigitalTwin)— de un sistema fisico
aparecio por primera vez en el 2000 y se generalizd una década mas tarde. Ahora, en la segunda
década del s. XXI, el DT se posiciona como la tecnologia con mayor potencial en cuanto al
cambio de modelo de produccion de objetos fisicos y procesos (Fuller, Fan, & Day, 2019).

Como se ha introducido en unas lineas anteriores, el DT es una suerte de EVA que proporciona
una representacion digital en tiempo real de un objeto, proceso o sistema del mundo real, a la
vez que permite gestionar e incorporar informacién de alta complejidad como recurso operativo.
Esta informacion, que proviene de bases de datos como estaciones meteoroldgicas, estudios de
geotecnia, informacién GIS o desde receptores de monitorizacion instalados en el gemelo fisico,
permite a los estudiantes abordar problemas complejos de una manera mas intuitiva e inmersiva
y, sobre todo, desarrollar el pensamiento critico con en el manejo de datos como instrumentos
utiles para la definicién arquitectonica.
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Fig. 2 Simulaciones computerizadas originales de patios realizadas con codigo abierto mediante Freefem++
visualizados mediante el visor de resultados ParaView en Termodinamica del patio mediterraneo: cuantificacion y
aplicacion al disefio de arquitecturas eco-eficientes. Fuente: Rojas Fernandez, J.M (2018)

Atendiendo, pues, a la naturaleza del DT y una vez revisada la literatura al respecto, resulta dificil
encontrar un consenso para su definicion, y esto se debe a la falta de investigacion al respecto
por su novedad en la materia. Esta condicién queda reflejada en el articulo de Zhang et al. (2020)
en el que recopila en una tabla hasta 6 definiciones diferentes o, por otro lado, Fuller, Fan y Day
(2019) que segmentas los puntos clave de la definicion de los DT en tres etapas. La primera la
formula Grieves y Vickers (2011):

“El gemelo digital es un conjunto de construcciones de informacién virtual que describe
completamente un producto fisico fabricado, potencial o real, desde el nivel micro
atomico hasta el nivel macro geométrico”.

Posteriormente, Glaessgen y Stargel (2012) proponen la siguiente definicion —también recogida
por Zhang— vinculada a la industria automovilistica:
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“una simulacidon probabilistica, multiescala y multifisica integrada de un vehiculo o
sistema construido que utiliza los mejores modelos estructurales disponibles,
actualizaciones de sensores, historial de flota, etc., para reflejar la vida”

Mas recientemente, Liu, Meyendorf y Mrad (2018) afirman:

“el gemelo digital es en realidad un modelo vivo del activo o sistema fisico, que se adapta
continuamente a los cambios operativos basandose en la informacién y los datos
recopilados en linea, y puede pronosticar el futuro de la contraparte fisica
correspondiente”.

En definitiva, todas las entradas definen al DT como el conjunto de datos, estaticos y dinamicos’,
capaces de describir un sistema y su evolucién en el tiempo. El factor clave para relacionar el DT
con la formacion y profesion del arquitecto pasa por entender que el conjunto de datos que se
incorporan al modelo pueden ser de un estado real —construido—, pero también puede estar
relacionado con un estado hipotético o potencial, es decir, utilizar el modelo del DT no como
resultado final sobre el cual hacer comprobaciones y mejoras del gemelo fisico, sino como
maqueta de trabajo que permita al estudiante/arquitecto iterar en el proceso de disefio diferentes
formulaciones —probabilistica— para encontrar aquellas estrategias y soluciones que mejor se
adapten a los objetivos planteados —prondstico—. La ventaja del proceso referido es la
naturaliza inductiva de la herramienta, pues se alinea con el modo de trabajo del arquitecto. De
este modo, el DT permite avanzar en el proceso del proyecto por sucesivas pasadas que, a cada
vuelta, sedimenta parte de la forma final sin ser esta el objetivo principal, sino la consecuencia
del proceso.

4PM

As the heat of the day makes the sun rooms too hot for comfort, people re-
treat a bit further into the heart of the building,
maoving to the complex’s dining area or the

back of the co-working space

..,.ii'i" Bir

Fig. 3 Simulaciones de radiacién solar sobre los espacios resultantes. La informacién proporcionada por el gemelo
digital permite predecir el comportamiento del usuario e iterar la geometria y espacio del proyecto hasta encontrar la
solucién mas eficaz segun datos cuantitativos. Fuente: Mackey, C (2017)

1 Los datos estaticos son aquellos que permanecen invariables durante la vida util del edificio, como la estructura del edificio o los
elementos constructivos, las redes de energia o fluidos... Por otro lado, los datos dindmicos o temporales son aquellos que varian en el
tiempo, como la temperatura, la ocupacién, la luminosidad, concentracion de CO2...
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2.2 Método y objetivos

Una vez repasada la definicion del DT, y su posible implicacion con el aprendizaje de la
arquitectura, se procede, a continuacioén, a definir un posible método que incorpore este EVA al
proceso natural del proyecto arquitecténico. Es pertinente apuntar que el uso del DT se puede
aplicar de forma general a la arquitectura, pero que en la presente comunicaciéon se pondra
especial énfasis en la introduccién de los aspectos ambientales, pues este enfoque es
particularmente eficaz para abordar el desafio que enfrenta actualmente la sociedad en general
y la arquitectura en particular.

Para desarrollar un posible método, es pertinente recurrir a la clasificacion de Zhang et al. (2021)
en cuanto a las fases de modelizacion de un DT para la industria de la construccion:

Planificacion y disefio
Disefio digital

Simulacién digital
Fabricacion y operacion
Gestion del mantenimiento

ok wN -~

Ahora bien, dentro de estas fases, algunas tareas son responsabilidad del arquitecto, mientras
que otras son asignadas a ingenieros o constructoras, aunque siempre deben coordinarse con
el arquitecto. En este contexto, el campo de accion del arquitecto se puede visualizar como una
piramide dividida en la que, de forma particular, el arquitecto desempefia una funcién crucial en
los dos primeros segmentos.

e}
o
[
= INCORPORAR SISTEMAS\ECOLOGICOS DE A.C
% INCORPORAR DISPO! $,DE ALTA TECNOLOGIA ALTO
= PROYECTAR CON EN OLAR FOTOVOLTAICA
PROYECTAR CON ENERGIA SQLAR TERMICA
) MED. PROYECTAR/CON ENERGIA GEQTERMICA MEDIO
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= PROYECTAR PARA RECICLAR Y BIQDEGRADAR
!
> T PROYECTAR PARA RECUPERAR, REPARAR Y REUTILIZAR BAJO
8 DEMANDA DISENAR CON TIPOLOGIAS Y ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
= REALIZAR UN PLANEAMIENTO URBANO SOSTENIBLE

CRITERIO RENDIMIENTO AMBIENTAL PRECIO

Fig. 4 Piramide etapas de la industria de la construccion (izquierda) cruzada con la pirémide invertida propuesta por
Luis de Garrido (centro) y coste de oportunidad (derecha). Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)

La analogia de la pirdmide revela la importancia del arquitecto en el proceso de construccion,
pues es en la fase embrionaria, en la toma de decisiones —planificacion y disefio, diseno digital
y simulacion digital—, donde podemos incidir sustancialmente en la naturaleza y comportamiento
final del objeto construido. Practicando un paralelismo con el DT, la importancia no recae,
unicamente, en monitorizar, controlar y optimizar las construcciones existentes, que también es
parte fundamental, sino en usar el DT como modelo reactivo que permita maximizar la reduccion
de la demanda en fases estratégicas y aplicar objetiva y eficazmente las medidas pasivas en la
fase de conceptualizacién del proyecto. Ademas, de manera paraddjica, en las fases donde
interviene el arquitecto, el coste de aplicacion es significativamente menor en comparacion con
las decisiones relacionadas con las medidas activas. Esto no solo incorpora una perspectiva
ambiental al proceso, sino que también permite una optimizacion econémica y material.
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De este modo, se puede reconfigurar la clasificacion anterior en:

Tabla 1. Correspondencia entre el proceso de proyecto y las fases del Gemelo Digital

PROCESO DE PROYECTO FASE DEL DT

DISENO

1. Planificacién y disefio
2. Disefio digital
3. Simulacion digital

CONSTRUCCION/OPERACION 4. Fabricacion y operacion

MANTENIMIENTO 5. Gestion del mantenimiento

Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)

Si ahora se realiza un ultimo cruce con el concepto de “Modelo de madurez del Gemelo Digital”
de Wang, Ashour, Mahdiyar y Sabri (2024), se identifican multiples categorias de desarrollo entre
las cuales destacamos las de Autodesk (2022) y Seaton et al. (2022) por su cercania con la
arquitectura y la construccion.

Table 1. Digital twin maturity model in the literature.

Domain Reference Levels Name of the Levels
[38] 0-4 Digrtal model, Digital shadow, Digital twin, Cognitive DT, Federated DT
General
[39] 1~5 Digital model, Digital twin, Adaptive digital twin, Technical and functional DT, Autonomous DT
[36] 1~6 Basic, Connection, Integration, Perception, Interaction, Autonomy
Manufacturing
[37] 1~3 Digital model, Digital shadow, Digital twin
Systems engineering  [16] 1~4 Pre-digital twin, Digital Twin, Adaptive Digital Twin, Intelligent Digital Twin
Aerospace [40] 1~4 Monitoring, Diagnostic, Prediction, Prescription
[41] 1~5 Linked, Feedback and Control, Predictive and Analytic, Learning and Autonomous
[44] 1~5 Supervisory, Operational, Simulation, Intelligent, Autonomous management
2] 1-3 Monitering Platform, Intelligent Semantic Platform, Agent-driven socio-technical platform
Caonstruction [45] 1~5 Descriptive twin, Informative twin, Predictive twin, Comprehensive twin, Autonomous twin
[21] 1~5 Descriptive twin, Informative twin, Predictive twin, Comprehensive twin, Autonomous twin
[42] 1-6 Unaware, Identifiable, Aware, Communicative, Interactive, Instructive and Intelligent
[43] 0~4 BIM, Digital twin, enhanced DT, Metaverse

Fig. 4 Madurez del Gemelo Digital en la literatura. Fuente: Wang, Ashour, Mahdiyar y Sabri (2024)

La comparacion y el analisis de las diferentes definiciones propuestas por la literatura sobre el
DT resultan en una nueva tabla que combina las fases del proceso del proyecto, del gemelo
digital y de su nivel de madurez. De este modo, se desarrolla un método especifico que vincula
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el proceso de disefio del estudiante con modelos digitales. Estos modelos no solo acompanan el
proceso de disefio desde una perspectiva tecnoldgica, sino que también se alinean con el grado
de experiencia del estudiante, evolucionando en paralelo a lo largo de su formacién.

Tabla 2. Correspondencia entre el proceso de proyecto, las fases del Gemelo Digital y su madurez

PROCESO DE PROYECTO FASE DEL DT MADUREZ DEL DT

DISENO Gemelo descriptivo

1. Planificacion y disefio

2. Disefio digital Gemelo informativo

3. Simulacién digital Gemelo predictivo

CONSTRUCCION/OPERACION 4. Fabricacion y operacion Gemelo integral

MANTENIMIENTO 5. Gestion del mantenimiento | Gémelo auténomo

Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)

Se procede a continuacién a explicar cada nivel del método resultante:

Gemelo descriptivo (Nivel 1): Representa un modelo digital conectado con el mundo real, pero
sin inteligencia, aprendizaje y autonomia.

El gemelo descriptivo recopila la informacion necesaria para una completa comprension de la
realidad fisica y la problematica social que se debe resolver con la arquitectura. El alumno usa
BIM 'y Software avanzado de modelado 3D —como Rhinoceros—, complementado con Plugins
para la parametrizacion y calculo de datos complejos en materia ambiental —como Grasshopper
+ LadyBug/Honeybee/Butterfly—. El objetivo de esta primera fase es la recreacién exhaustiva
del entorno donde se ubica el proyecto en cuanto a su realidad fisica y geométrica, pero también
en cuanto a datos climaticos, geotécnicos, demograficos, sociales... A continuacién, se detallan
las fuentes y herramientas de mayor relevancia a las que el alumnado puede recurrir para
incorporar dicha informacion al DT. N1?2

GIS

Datos Geograficos o Espaciales: Coordenadas geograficas; Altitud y relieve; Limites geograficos; Redes de transporte
Datos Tematicos: Uso del suelo y cobertura del suelo; Zonificacion; Distribucion de recursos naturales

Datos Socioeconémicos: Demografia; Infraestructura; Estadisticas de vivienda

Datos Ambientales: Calidad del aire y del agua; Vegetacion y biodiversidad; Riesgos naturales; Cambio climatico
Datos de Infraestructura y Servicios: Redes de energia; Sistemas de agua y saneamiento; Telecomunicaciones
Datos Historicos y de Tendencias: Cambios en el uso del suelo; Patrones de urbanizacién; Tendencias climaticas
Datos de Analisis Espacial: Proximidad y accesibilidad; Modelado de terrenos; Analisis de visibilidad

Datos Relacionados con la Salud Publica: Distribucion de enfermedades; Acceso a servicios de salud

LADYBUG

Datos Climaticos: Radiacion solar; T del aire; Humedad relativa; Velocidad y direccién del viento; Precipitacion
Datos de Visualizacion: Graficos climaticos

2 DT: Gemelo Digital. N1: Nivel 1. De ahora en adelante se usara esta nomenclatura para el resto de los niveles.
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El compendio de datos generados a través del listado, mas un conocimiento profundo del usuario
al que se debe dar respuesta, y todos aquellos aspectos que el alumno/proyectista considere
oportunos y relevantes, conforma los condicionantes externos e internos del proyecto a los que
la arquitectura debe dar respuesta para potenciarlos o neutralizarlos en favor de una determinada
manera de habitar los espacios. Es oportuno aclarar que el listado aqui presentado, y los
posteriores, no pretende ser una “formula magica” a partir de la cual hacer arquitectura, sino mas
bien una guia que, al dar respuesta, permita fomentar el espiritu critico del que proyecta para
enriquecer el proceso de disefio, a la vez que incorpora los aspectos ambientales desde la raiz.
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Fig. 6 Rosa de los vientos. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)
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Fig. 7 Sombras arrojadas el 21 de junio a las 7:00 (izquierda); 12:00 (centro); 17:00 (derecha). Fuente: Gonzalez
Torrado, C (2024)

Gemelo informativo (Nivel 2): Convierte datos en informacién operativa y visual.

El gemelo informativo utiliza los datos “genéricos” previamente incorporados al modelo para
proporcionar, de manera grafica, resultados especificos que apoyan el proceso de disefio
cuantitativamente. En esta fase, ademas del modelado digital del entorno, se desarrollan
prototipos digitales simplificados que se utilizan como base para diversos analisis. Este segundo
nivel es particularmente adecuado para ensayos volumétricos, que permiten evaluar la masa, o
el impacto visual de las edificaciones; ensayos tipolégicos, que exploran diferentes
configuraciones y tipos de espacios para adecuarse mejor a las necesidades del proyecto en
favor de su flexibilidad; y ensayos de implantacion, que analizan como se ubica y orienta el
edificio en el sitio, teniendo en cuenta factores como la topografia, la orientacion solar y la
integracion con el entorno existente. Estos ensayos proporcionan una vision detallada y
fundamentada de como las decisiones de disefio afectan el resultado final, facilitando ajustes
precisos antes de avanzar a fases mas detalladas del proyecto. A continuacién, se detallan los
posibles procesos analiticos segun la tecnologia utilizada en el DT. N2.

LADYBUG

Datos Climaticos: Horas de luz solar directa
Datos de Visualizacion: Mapas de radiacion solar sobre superficies arquitectonicas

HONEYBEE

Datos de Energia y Edificacion: Simulaciones de carga térmica; Consumo energético en edificios; Rendimiento de
sistemas HVAC; Transferencia de calor a través de cerramientos
Datos de Confort: Analisis de iluminacion natural; Condiciones acusticas

BUTTERFLY

Datos de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): Distribucién de presién en torno a edificaciones; Velocidades y
patrones de flujo de aire alrededor de edificios; Analisis de ventilacién natural; Comportamiento del viento en espacios
exteriores e interiores

La cuantificacion grafico numérica del DT. N2 permite valorar el impacto de los condicionantes
detectados en el DT. N1. Asi, el alumno/proyectista puede establecer objetivos que incorporen
dichos condicionantes para neutralizarlos o aprovecharlos.
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Fig. 8 Cuantificacion de horas de luz en las superficies del volumen propuesto. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)
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Fig. 9 Cuantificacion de la radiacion solar sobre las envolventes verticales y horizontales del volumen propuesto.
Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)
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Fig. 10 Cuantificacion de la temperatura acumulada en el periodo de un afio en las envolventes verticales, horizontales
y espacio publico. Fuente: Mackey, C. et al. (2017)
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Gemelo predictivo (Nivel 3): Predice situaciones mediante el uso operativo de la informacion
recopilada en el nivel anterior. Este nivel de madurez representa un avance significativo, ya que
permite generar hipotesis sobre aspectos especificos como la sensacion térmica, la dinamica de
fluidos, las horas de luz y el grado de iluminacion.

El gemelo predictivo es fundamental para definir estrategias en el proceso de disefio. Basandose
en la cuantificacion realizada sobre el prototipo digital, el DT. N3 permite predecir estados de
confort del usuario y evaluar el comportamiento de la edificacién en relacion con su entorno,
considerando factores como la exposicion solar, las sombras, la distribuciéon de vientos y las
visuales. A pesar de estar en una fase conceptual, este nivel facilita la iteracién de posibles
soluciones sin comprometerse todavia con una formalizacién final.

Debido a su funcién como banco de pruebas para las soluciones finales, este nivel y el siguiente
comparten bases de datos y herramientas, pues la funcion del DT. N4 es cristalizar los diferentes
ensayos realizados en este nivel. De este modo, se detallan las herramientas y fuentes de datos
utilizadas junto al siguiente apartado

Gemelo integral (Nivel 4): Analiza simultaneamente las fases anteriores con la capacidad
de simular en tiempo real hipétesis complejas, las cuales pueden ser potenciadas mediante
inteligencia artificial para optimizar procesos o disefios. Aunque esta fase tiende cada vez mas
hacia la automatizacién, también puede llevarse a cabo manualmente mediante la manipulacién
sucesiva del DT. N3, un método mas accesible en el ambito docente, ya que no requiere una
capacitacién avanzada en programacion.

El gemelo integral es el ultimo nivel que atiende completamente a la fase de disefio. Basandose
en las comprobaciones realizadas en la fase anterior, se establecen las soluciones finales tanto
materiales como espaciales. Este nivel permite cuantificar aspectos clave como el impacto
ambiental, el grado de sostenibilidad y resiliencia del proyecto, ademas de simular con precisién
los consumos energéticos del edificio.

A continuacién, se presentan los posibles procesos analiticos basados en la tecnologia utilizada
enlos DT. N3y N4.

LADYBUG ‘

Datos Climaticos: Analisis de confort térmico
Datos de Energia: Consumo energético basado en datos climaticos; Potencial de generacion de energia solar

HONEYBEE \

Datos de Energia y Edificacion: Simulaciones de carga térmica; Consumo energético en edificios; Rendimiento de
sistemas HVAC; Transferencia de calor a través de cerramientos

Datos de Confort: Evaluacion del confort térmico interior; Niveles de iluminacion artificial y natural

Datos de Sostenibilidad: Evaluaciones de la eficiencia energética de los edificios; Analisis de la huella de carbono de
un edificio

BUTTERFLY

Datos de Confort Ambiental: Analisis de ventilacion y enfriamiento pasivo; Distribucion de contaminantes en el aire
(aire interior y exterior)
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Fig. 11 Iteracion de prototipos para la optimizacion del volumen en relacién con la incidencia solar por metro cuadrado y
las ganancias internas. Fuente: Mackey, C. et al. (2017)
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UTCI (=C)
36

Figure 6: Maps of Average UTCI over the Singapore Cold Week (a), Typical Week (b), and Hot Week (c).

Fig. 12 Célculo del confort exterior a través de la temperatura de sensacién del usuario en semanas tipicas de frio,
calor y neutro de verano en Singapur. Fuente: Mackey, C. et al. (2017)

Thermal Comfort Percent (TCP) Heat Sensation Percent (HSP) Cold Sensation Percent (CSP)

50% 75% 100% 0% 25% 50% 0% 25% 50%

Fig. 13 Métricas de confort térmico interior. Fuente: Mackey, C. (2017)
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Gemelo auténomo (Nivel 5): Controla el comportamiento del gemelo digital vinculado a su
gemelo fisico mediante analisis en tiempo real y toma de decisiones automatizadas, lo que
minimiza el error humano. En esta fase, la inteligencia artificial juega un papel fundamental.

En este ultimo nivel, con el gemelo fisico ya construido, el gemelo digital asume el control para
sincronizar y monitorizar el comportamiento del edificio en ambos entornos, real y virtual.
Comparando en tiempo real los datos obtenidos de los dispositivos de monitorizacién con el
comportamiento predicho por el DT, este implementa medidas correctivas para optimizar el
funcionamiento del edificio durante su fase de uso.

Para que este proceso sea efectivo, es crucial que los niveles anteriores hayan sido
correctamente ejecutados y optimizados. Al pasar del Nivel 4 al Nivel 5, con la construccion ya
completada, la optimizacion se restringe a los procesos y al mantenimiento y no al disefio. Por lo
tanto, los Niveles 1 a 4 son esenciales en el desarrollo del proyecto, mientras que el Nivel 5 se
encarga del seguimiento, control y certificacion de que lo ensayado y calculado en las etapas
previas se haga efectivo en el mundo real. Si esto no ocurre, se aplicaran las medidas correctoras
necesarias en los niveles inferiores, permitiendo al alumno o proyectista acumular un "know-how"
constante, que puede incorporar para perfeccionar los procesos previamente establecidos.

Autonomous

Comprehensive "m

Predictive g a
Informative * Digital model
1 * Sensory data

= Digital model +  Analvtics

Iy

Descriptive 3
eaate

* Digital model * Sensory data «  What-if simulations
* Digital model * Sensory data * Analytics *  Autonomous
* Digital model + Sensory data * Analytics *  What-if simulations operations
s Level | Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 g
Data collection Insight generation Make predictions Simulate future what-if Achieve self-reliant with
and visualization out of the data based on real-time scenarios (human in- less human interventions
data the-loop) (human on-the-loop)

Fig. 14 Resumen del grado de madurez del Gemelo Digital. Fuente: Wang, Ashour, Mahdiyar y Sabri (2024)

3. El gemelo digital en el plan de estudios de arquitectura

A lo largo de este comunicado, se han definido los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) y se
ha profundizado en el gemelo digital como el entorno de referencia ideal para la formacion de
arquitectos. Ademas, se ha propuesto un método y se han identificado herramientas para integrar
su uso en el proceso de desarrollo de proyectos. En este contexto, un analisis comparativo de
diversos textos sobre los gemelos digitales ha revelado una estructura adecuada que podria
servir como modelo para un plan de estudios. Este modelo no solo incluiria los EVA, sino también
los aspectos ambientales, incorporandolos desde los primeros hasta los ultimos cursos con el
objetivo de reducir la demanda energética y aplicar estrategias pasivas y activas en los proyectos.
La clasificacion propuesta es la siguiente:

Condicionantes internos/externos
Objetivos

Estrategias

Soluciones

LN~
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Las fases propuestas siguen un orden de complejidad creciente y son de caracter retroactivo.
Esto significa que avanzar de una fase a la siguiente no implica haber completado el trabajo, sino
que cada fase sirve de base para la siguiente etapa. Estas etapas comienzan con tareas
descriptivas y taxonémicas y culminan en niveles de definicién formal, material y espacial. Esta
estructura esta alineada con las diferentes fases de maduracion del gemelo digital y, podria

decirse, también del estudiante.

Asi, al reunir los resultados obtenidos, se concluye con la siguiente estructura de plan de

estudios:

PLAN DE ESTUDIOS DEL GRADO EN ESTUDIOS DE ARQUITECTURA

SEMESTRE 1 SEMESTRE 2 CURSO
. h 3 h
Asignatura Or%S eors Asignatura o9 Eers
/sem /sem
Dibujo | 5 5 Dibujo II 5 5
Matemdaticas | 5 3 Matemdticas Il é Materias

] Fisica | 5 6 Fisica Il 5 I3 bdsicas en la
Boses para el proyecto | 5 5 Bases para el proyecto Il 5 5 arquitectura
Bases para la tecria 5 & Bases para la técnica 5 é
Proyectos | 3 7.5 Proyectos Il 6 7.5
Urbanisfica | 4 5 Urbanistica Il 4 5 Forma,

) Historia | 5 é Consfruccion | 5 é construccién y
Acondicionamientos iserv'lc'los | 5 5 Esfructuras | 5.5 7 lugar
Proyectos Il 3 7.5 Proyectos [V & 7.5
Urbanisfica il 4 5 Urbanisfica IV 4 5 Vivienda y

3 Historia Il 5.5 7 Cons‘trt_.lczc:\on H_ _ 5 3 e O
Estruciuras Il 5 & Acondicionamientos y servicios Il 5 6

Optativa 4 5
Proyectos vV 3 7.5 Proyectos Vi 6 7.5 Dotaclones
Urbanistica v 4 5 Urbanistica v 4 5 =l umlem’n
A Teorial 5 6 Acondicionamientos y senvicios Iil 5 6 G
- y espacio

Estructuras il 5 6 Consfrucciénil 55 7 piiblico
Optativa ¢ & Represenfacion Amuitectéricalv. 4 5
Taller temdtico | & 7.5 Taller tematico Il & 7.5
Teoriall 4 5 Arguitectura Legal i Gestion & 7.5 Tall

L. - N - . alleres
Construccién [V & 7.5 Optativa de intensificacion 9 T

5 Estructuras IV 4 5

Optativa 4 5
*EN ROJO LAS ASIGNATURAS IMPLICADAS Trabajo Final de Crado s
EN L& IMPLANTACION DEL METODO
300 ECTS
Teoria y proyectos de edificacion y urbanismo 12
6 Sistemas tecnoldgicos v estructurales en |a edificacion 08 PFC
Intensificacién e investigacion en arquitectura 10 Investigaci()n
Proyecto Final de Carrera (Trabajo Final de Master) 30
60 ECTS

Fig. 15 Propuesta de plan de estudios. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024)
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4. Conclusiones

Llegados a este punto, se puede concluir que el uso del DT en la formacién arquitectonica
destaca varios puntos clave. En primer lugar, la implementacién de esta tecnologia no solo
representa un avance técnico, sino también un cambio pedagdgico significativo, pues el DT
permite a los estudiantes interactuar con un modelo virtual que sirve a modo de laboratorio de
ensayo de un proyecto arquitecténico real. Esto fomenta un aprendizaje mas practico, inmersivo
y critico.

En segundo lugar, la incorporacién de los EVA y DT en la educacion arquitecténica puede
mejorar la comprension de los aspectos ambientales y su integracién en el proceso del proyecto.
A través de una metodologia que abarca desde la reduccion de la demanda energética hasta la
implementacién de estrategias pasivas y activas, los estudiantes pueden aprender a optimizar el
uso de recursos y a minimizar el impacto ambiental desde las primeras etapas del proyecto.

Finalmente, para que estas tecnologias impacten en la educacién del arquitecto, es esencial que
los planes de estudios se adapten adecuadamente, integrando de manera coherente los niveles
de madurez del DT con el desarrollo de competencias técnicas y criticas de los estudiantes. Esto
garantizara que los futuros arquitectos no solo sean competentes en el uso de nuevas
tecnologias, sino que también tengan una comprension profunda de los principios de
sostenibilidad y eficiencia en el disefio arquitecténico, acompafiados por docentes que no son
transmisores de conocimiento sino facilitadores de aprendizaje.

Bibliografia
EVA

Badia, A., Bautista, G., Guasch, T., Sangra, A., y Sigalés, C. 2004. «La integracion escolar de las TIC: el
Proyecto Ponte dos Brozos». FUOC, Sept 2004. http://www.uoc.edu/dt/esp/badia0904.pdf

Maldonado-Mangui, S. P., Pefiaherrera-Acurio, W. P., y Espinoza-Beltran, P. S. 2020. «Los Entornos
Virtuales de Aprendizaje (EVA's), como recurso de aprendizaje en las clases asincronas de las IES».
Dominio de las Ciencias, 6(4), 1279-1291. https://doi.org/10.23857/dc.v6i4.1306

Gemelo Digital

Chevallier, Z., Finance, B., y Cohen Boulakia, B. 2020. «A Reference Architecture for Smart Building Digital
Twiny. En SeDiT 2020 University of Versailles-Saint-Quentin-en-Yvelines.
https://www.researchgate.net/publication/340621918 A Reference Architecture for Smart Building Digit
al_Twin

Fuller, A., Fan, Z., y Day, C. 2019. «Digital Twin: Enabling Technology, Challenges, and Open Research».
IEEE Access, vol. 8, pp. 108952-108971, 2020. https://ieeexplore.ieee.org/document/9103025.

Grieves, M. 2011. Virtually Perfect: Driving Innovative and Efficient Product Creation. New York: Space
Coast Press.

Glaessgen, E., y Stargel, D. 2012. «The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force
Vehicles». En 53rd Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference, American Institute of
Aeronautics and Astronautics. DOI:10.2514/6.2012-1818

Liu, Z., Meyendorf, N., y Mrad, N. 2018. «The Role of Data Fusion in Predictive Maintenance Using Digital
Twin». En 44th Annual Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, Volume 37. Springer.
DOI:10.1063/1.5031520

Lu, Q., Parlikad, A. K., Woodall, P., Don Ranasinghe, G., y Heaton, J. 2019. «Developing a Dynamic Digital
Twin at a Building Level Using Cambridge Campus as Case Study». International Conference on Smart

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

386/889


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://www.uoc.edu/dt/esp/badia0904.pdf
https://doi.org/10.23857/dc.v6i4.1306
https://www.researchgate.net/publication/340621918_A_Reference_Architecture_for_Smart_Building_Digital_Twin
https://www.researchgate.net/publication/340621918_A_Reference_Architecture_for_Smart_Building_Digital_Twin
https://ieeexplore.ieee.org/document/9103025
http://dx.doi.org/10.2514/6.2012-1818
http://dx.doi.org/10.1063/1.5031520

El gemelo digital en arquitectura: integracion de los aspectos ambientales al proceso de proyecto

Infrastructure and Construction 2019 (ICSIC): Driving data-informed decision-making 36(3).
DOI:10.1061/(ASCE)ME.1943-5479.0000763

Wang, M., Ashour, M., Mahdiyar, A., y Sabri, S. 2024. «The Effectiveness of a Digital Twin Learning System
in Assisting Engineering Education Courses: A Case of Landscape Architecture». Applied Sciences,
14(6484), 30. DOI:10.3390/app14156484

Wang, M., Ashour, M., Mahdiyar, A., y Sabri, S. 2024. «Opportunities and Threats of Adopting Digital Twin
in Construction Projects: A Review». Buildings, 14(2349). https://doi.org/10.3390/buildings 14082349

Zhang, H., Zhou, Y., Zhu, H., Sumarac, D., y Cao, M. 2020. «Digital Twin-Driven Intelligent Construction:
Features and Trends». Structural Durability & Health Monitoring, 15(3):183-206 15(3):183-206. DOI:
10.32604/sdhm.2021.018247

GIS y GRASHOPPER PLUGINS (LADYBUG, HONEYBEE, BUTTERFLY)

Barzegar Ganiji, H., Utzinger, D. M., y Bradley, D. E. 2019. «Create and Validate Hybrid Ventilation
Components in Simulation using Grasshopper and Python in Rhinoceros». En 16th IBPSA Conference.
IBPSA, 4345-4352. https://doi.org/10.26868/25222708.2019.211292

Konis, K., Gamas, A., y Kensek, K. 2016. «Passive performance and building form: An optimization
framework for early-stage design support». Solar Energy 125(1): 161-179.
DOI:10.1016/j.solener.2015.12.020

Mackey, C., Galanos, T., Norford, L., y Sadeghipour Roudsari, M. 2017. «Wind, Sun, Surface Temperature,
and Heat Island: Critical Variables for High-Resolution Outdoor Thermal Comfort». En 15th IBPSA
Conference. IBPSA, 985-993. https://doi.org/10.26868/25222708.2017.260

Ramos Carranza, A., y Aidn Abajas, R. M. (Eds.). 2020. «Proyecto, Progreso, Arquitectura: Arquitectura e
investigacion aplicada». Visiones heterogéneas (N° 22). Editorial Universidad de Sevilla.
https://dx.doi.org/10.12795/ppa

Rojas Fernandez, J. M. 2017. Termodinamica del patio mediterraneo: Cuantificacion y aplicacion al disefio
de arquitecturas eco-eficientes. Tesis doctoral, Universidad de Sevilla. Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla. https://issuu.com/hombredpiedra/docs/01 termodin_mica_del patio juan _man

JIDA'24 INICIATIVA DIGITAL POLITECNICA UPC

387/889


http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)ME.1943-5479.0000763
http://dx.doi.org/10.3390/app14156484
https://doi.org/10.3390/buildings14082349
http://dx.doi.org/10.32604/sdhm.2021.018247
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.211292
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2015.12.020
https://doi.org/10.26868/25222708.2017.260
https://dx.doi.org/10.12795/ppa
https://issuu.com/hombredpiedra/docs/01_termodin_mica_del_patio_juan_man



