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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 diseño. 
Definido como una representación digital en tiempo real de un sistema físico, el 
Gemelo Digital permite simular y prever resultados arquitectónicos, facilitando la 
toma de decisiones basada en datos complejos. Esta tecnología es especialmente 
útil en la educación de arquitectos, permitiendo a los estudiantes experimentar y 
ajustar diseños en un entorno virtual, fomentando un aprendizaje más práctico y 
crítico. El texto subraya que la implementación de Gemelos Digitales no solo mejora 
la eficiencia en el uso de recursos y reduce el impacto ambiental, sino que también 
transforma la educación arquitectónica, promoviendo un rol más activo y 
colaborativo de los estudiantes y docentes. 

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

Bloques temáticos: proyectos arquitectónicos, metodologías activas, tecnología 
medioambiental. 
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Introducción 
¿Qué sucedería si se pudiera predecir con precisión el comportamiento de un edificio antes de 
su construcción, o si los estudiantes pudieran iterar las decisiones de diseño en tiempo real? En 
la era digital, esta cuestión ya no es un futurible más, sino una realidad emergente plausible 
gracias a los entornos virtuales de aprendizaje, entre los cuales el gemelo digital se posiciona 
como una de las tecnologías más propias para el arquitecto y su formación. 

En el ámbito académico, donde se encuentra la teoría con la práctica, el gemelo digital resulta 
una herramienta útil por su capacidad de simular y anticipar virtualmente el resultado construido 
del proyecto arquitectónico, pero sobre todo por su competencia en cuanto a la gestión de datos 
complejos y de naturaleza múltiple, que permite al proyectista/alumno disponer de la información 
objetiva necesaria para la toma de decisiones en el proceso de diseño, en general, y de los 
aspectos ambientales, en particular. 

Ante esta realidad ascendiente, ¿Cómo esta tecnología puede cambiar realmente la forma en 
cómo se enseña y aprende arquitectura? Para dar respuesta a la pregunta planteada, la presente 
comunicación se divide en 4 bloques temáticos: 

- Evolución de los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA). 

- Gemelo digital: Definición, Método y Objetivos 

- El gemelo digital en el plan de estudios de arquitectura 

- Conclusiones 

 

 
Fig. 1 Modelización de la radiación incidente sobre una volumetría. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024) 
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1. Evolución de los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) 
Con el fin de comprender el posible impacto de los Entornos Virtuales de Aprendizaje —EVA— 
en la educación de futuros arquitectos, es necesario primero comprender qué son y cómo se han 
desarrollado y aplicado en nuestros centros de enseñanza. Se procede a continuación a una 
posible definición de los EVA:  

“Plataforma digital que facilita el proceso educativo a través de la implementación de 
interacciones en línea 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 educación flexible, dinámica y personalizada. 
Esto implica, por tanto, un mejor acceso el contenido docente en línea, la colaboración e 
interacción entre sus participantes, así como la oportunidad para un aprendizaje colectivo 
y de evaluación continuada.” 

A pesar del uso periférico de las aplicaciones de EVA en la educación 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 tenía como objetivo modernizar el sistema educativo local a 
través de la implantación de las Tecnologías de la Información y la Comunicación —TIC— en las 
aulas. 

De los múltiples éxitos que cosechó el proyecto, es pertinente destacar dos factores clave 
extrapolables al resto de sistemas educativos. Por un lado, se propició 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. Además, el sistema fomentaba el espíritu 
crítico del alumno a la vez que permitía una evaluación continuada y no por etapas —
exámenes—. Por otro lado, la incorporación de los EVA en el proyecto "Ponte dos Brozos" no 
solo supuso la introducción de nuevas tecnologías, sino también un cambio profundo en las 
prácticas pedagógicas y la configuración de los espacios educativos, que huyeron de aulas 
tecnológicamente especialidades para incorporar los EVA en cotidianidad de la vida y los 
espacios del estudiante como modelo eficaz y sostenible en el tiempo. 

La incorporación de los entornos virtuales al sistema educativo se exacerbó con la llegada del 
COVID-19, pues durante la pandemia los EVA resultaron esenciales para la continuidad de la 
educación, 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 aceleró la innovación tecnológica y pedagógica, transfiriendo un mayor peso 
de la enseñanza en el propio estudiante que adquiría una mayor autonomía. Este cambio hacia 
un modelo más flexible y adaptado al estudiante ofrece un sistema educativo más accesible y 
sostenible, con una tecnología que evoluciona hacia los campus virtuales, las reuniones 
telemáticas o la gestión de datos en la nube. Se podría decir que, si la primera década del s. XXI 
los EVA introduce equipos digitales físicos, en la segunda década se incorporan entornos 
plenamente virtuales de encuentro, gestión de datos e incluso operacionales (Maldonado-
Mangui, Peñaherrera-Acurio, & Espinoza-Beltrán, 2020). 

Atendiendo a la evolución presentada de los EVA, especialmente en la formación del arquitecto, 
hoy día disponemos de la tecnología necesaria para ir un paso más allá: El gemelo digital. 
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2. Gemelo Digital 
2.1 Definición 

El concepto de Gemelo Digital —de ahora en adelante DT (DigitalTwin)— de un sistema físico 
apareció por primera vez en el 2000 y se generalizó una década más tarde. Ahora, en la segunda 
década del s. XXI, el DT se posiciona como la tecnología con mayor potencial en cuanto al 
cambio de modelo de producción de objetos físicos y procesos (Fuller, Fan, & Day, 2019). 

Como se ha introducido en unas líneas anteriores, el DT es una suerte de EVA que proporciona 
una representación digital en tiempo real de un objeto, proceso o sistema del mundo real, a la 
vez que permite gestionar e incorporar información de alta complejidad como recurso operativo. 
Esta información, que proviene de bases de datos como estaciones meteorológicas, estudios de 
geotecnia, información GIS o desde receptores de monitorización instalados en el gemelo físico, 
permite a los estudiantes abordar problemas complejos de una manera más intuitiva e inmersiva 
y, sobre todo, desarrollar el pensamiento crítico con en el manejo de datos como instrumentos 
útiles para la definición arquitectónica. 

 

 
Fig. 2 Simulaciones computerizadas originales de patios realizadas con código abierto mediante Freefem++ 

visualizados mediante el visor de resultados ParaView en Termodinámica del patio mediterráneo: cuantificación y 
aplicación al diseño de arquitecturas eco-eficientes. Fuente: Rojas Fernández, J.M (2018) 

Atendiendo, pues, a la naturaleza del DT y una vez revisada la literatura al respecto, resulta difícil 
encontrar un consenso para su definición, y esto se debe a la falta de investigación al respecto 
por su novedad en la materia. Esta condición queda reflejada en el artículo 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 definición de los DT en tres etapas. La primera la 
formula Grieves y Vickers (2011):  

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

Posteriormente, Glaessgen y Stargel (2012) proponen la siguiente definición —también recogida 
por Zhang— vinculada a la industria automovilística: 
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“una simulación probabilística, multiescala y multifísica integrada de un vehículo 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 físico, que se adapta 
continuamente a los cambios operativos basándose en la información y los datos 
recopilados en línea, y puede pronosticar el futuro de la contraparte física 
correspondiente”. 

En definitiva, todas las entradas definen al DT como el conjunto de datos, estáticos y dinámicos1, 
capaces de describir un sistema y su evolución en el tiempo. El factor clave para relacionar el DT 
con la formación y profesión 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 físico, sino como 
maqueta de trabajo que permita al estudiante/arquitecto iterar en el proceso de diseño diferentes 
formulaciones —probabilística— para encontrar aquellas estrategias y soluciones que mejor se 
adapten a los objetivos planteados —pronóstico—. 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. 

 
Fig. 3 Simulaciones de radiación solar sobre los espacios resultantes. La información proporcionada por el gemelo 

digital permite predecir el comportamiento del usuario e iterar la geometría y espacio del proyecto hasta encontrar la 
solución más eficaz según datos cuantitativos. Fuente: Mackey, C (2017) 

                                                            
1 Los datos estáticos son aquellos que permanecen invariables durante la vida útil del edificio, como la estructura del edificio o los 
elementos constructivos, las redes de energía o fluidos… Por otro lado, los datos dinámicos o temporales son aquellos que varían en el 
tiempo, como la temperatura, la ocupación, la luminosidad, concentración de CO2… 
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2.2 Método y objetivos 

Una vez repasada la definición del DT, y su posible implicación con el aprendizaje de la 
arquitectura, se procede, a continuación, a definir un posible método que incorpore este EVA al 
proceso natural del proyecto arquitectónico. Es pertinente apuntar que el uso del DT se puede 
aplicar de forma general a la arquitectura, pero que en la presente comunicación se pondrá 
especial énfasis en la introducción de los aspectos ambientales, pues este enfoque es 
particularmente eficaz para abordar el desafío que enfrenta actualmente la sociedad en general 
y la arquitectura en particular. 

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

1. Planificación y diseño 
2. Diseño digital 
3. Simulación digital 
4. Fabricación y operación 
5. Gestión del mantenimiento 

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 acción del arquitecto se puede visualizar como una 
pirámide dividida en la que, de forma particular, el arquitecto desempeña una función crucial en 
los dos primeros segmentos. 

 

 
Fig. 4 Pirámide etapas de la industria de la construcción (izquierda) cruzada con la pirámide invertida propuesta por 

Luis de Garrido (centro) y coste de oportunidad (derecha). Fuente: González Torrado, C (2024) 

 

La analogía de la pirámide revela la importancia del arquitecto en el proceso de construcción, 
pues es en la fase embrionaria, en la toma de decisiones —planificación y diseño, diseño digital 
y simulación digital—, donde podemos incidir sustancialmente en la naturaleza y comportamiento 
final del objeto construido. Practicando un paralelismo con el DT, la importancia no recae, 
únicamente, 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 reducción 
de la demanda en fases estratégicas y aplicar objetiva y eficazmente las medidas pasivas en la 
fase de conceptualización del proyecto. Además, de manera paradójica, en las fases donde 
interviene el arquitecto, el coste de aplicación es significativamente menor en comparación con 
las decisiones relacionadas con las medidas activas. Esto no solo incorpora una perspectiva 
ambiental al proceso, sino que también permite una optimización económica y material. 
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De este modo, se puede reconfigurar la clasificación anterior en: 

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

PROCESO DE PROYECTO FASE DEL DT 

DISEÑO 

Reducción de la demanda 

Estrategias pasivas 

Estrategias activas 

 
1. Planificación y diseño 
2. Diseño digital 
3. Simulación digital 

 

CONSTRUCCIÓN/OPERACIÓN 4. Fabricación y operación 

MANTENIMIENTO 5. Gestión del mantenimiento 

Fuente: González Torrado, C (2024) 

 

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

 

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

 

La comparación y el análisis 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 específico que vincula 
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el proceso de diseño del estudiante con modelos digitales. Estos modelos no solo acompañan el 
proceso de diseño desde una perspectiva tecnológica, sino que también se alinean con el grado 
de experiencia del estudiante, evolucionando en paralelo a lo largo de su formación. 

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 

DISEÑO 

Reducción de la demanda 

Estrategias pasivas 

Estrategias activas 

1. Planificación y diseño Gemelo descriptivo 

2. Diseño digital Gemelo informativo 

3. Simulación digital Gemelo predictivo 

CONSTRUCCIÓN/OPERACIÓN 4. Fabricación y operación Gemelo integral 

MANTENIMIENTO 5. Gestión del mantenimiento Gemelo autónomo 

Fuente: González Torrado, C (2024) 

 

Se procede a continuación 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 autonomía. 

El gemelo descriptivo recopila la información necesaria para una completa comprensión de la 
realidad física y la problemática 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 parametrización y cálculo de datos complejos en materia ambiental —como Grasshopper 
+ LadyBug/Honeybee/Butterfly—. El objetivo de esta primera fase es la recreación exhaustiva 
del entorno donde se ubica el proyecto en cuanto a su realidad física y geométrica, pero también 
en cuanto a datos climáticos, geotécnicos, demográficos, sociales… A continuación, se detallan 
las fuentes y herramientas de mayor relevancia a las que el alumnado puede recurrir para 
incorporar dicha información al DT. N12 

GIS 
Datos Geográficos o Espaciales: Coordenadas geográficas; Altitud y relieve; Límites geográficos; Redes de transporte 
Datos Temáticos: Uso del suelo y cobertura del suelo; Zonificación; Distribución de recursos naturales 
Datos Socioeconómicos: Demografía; Infraestructura; Estadísticas de vivienda 
Datos Ambientales: Calidad del aire y del agua; Vegetación y biodiversidad; Riesgos naturales; Cambio climático 
Datos de Infraestructura y Servicios: Redes de energía; Sistemas de agua y saneamiento; Telecomunicaciones 
Datos Históricos y de Tendencias: Cambios en el uso del suelo; Patrones de urbanización; Tendencias climáticas 
Datos de Análisis Espacial: Proximidad y accesibilidad; Modelado de terrenos; Análisis de visibilidad 
Datos Relacionados con la Salud Pública: Distribución de enfermedades; Acceso a servicios de salud 
 
 

LADYBUG 
Datos Climáticos: Radiación solar; T del aire; Humedad relativa; Velocidad y dirección del viento; Precipitación 
Datos de Visualización: Gráficos climáticos 

                                                            
2 DT: Gemelo Digital. N1: Nivel 1. De ahora en adelante se usará esta nomenclatura para el resto de los niveles. 
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El compendio de datos generados a través del listado, más 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 aquí presentado, y los 
posteriores, no pretende ser una “fórmula mágica” a partir de la cual hacer arquitectura, sino más 
bien una guía que, al dar respuesta, permita fomentar el espíritu crítico del que proyecta para 
enriquecer el proceso de diseño, a la vez que incorpora los aspectos ambientales desde la raíz. 

 
Fig. 5 Diagrama GIS del proyecto para Issoudun (Francia). Fuente: Ramos Carranza, A, et al. (2020) 

 

Fig. 6 Rosa de los vientos. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024) 

377/889



 
González Torrado, C. 

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

 
 

  
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 información operativa y visual. 

El gemelo informativo utiliza los datos “genéricos” previamente incorporados al modelo para 
proporcionar, de manera gráfica, resultados específicos que apoyan el proceso de diseño 
cuantitativamente. En esta fase, además del modelado digital del entorno, se desarrollan 
prototipos digitales simplificados que se utilizan como base para diversos análisis. Este segundo 
nivel es particularmente adecuado para ensayos volumétricos, que permiten evaluar la masa, o 
el impacto visual de las edificaciones; ensayos tipológicos, que exploran diferentes 
configuraciones y tipos de espacios para adecuarse mejor a las necesidades del proyecto en 
favor de su flexibilidad; y ensayos de implantación, que analizan cómo se ubica y orienta el 
edificio en el sitio, teniendo en cuenta factores como la topografía, la orientación solar y la 
integración con el entorno existente. Estos ensayos proporcionan una visión detallada y 
fundamentada de cómo las decisiones de diseño afectan el resultado final, facilitando ajustes 
precisos antes de avanzar a fases más detalladas del proyecto. A continuación, se detallan los 
posibles procesos analíticos según la tecnología utilizada en el DT. N2. 

LADYBUG 
Datos Climáticos: Horas de luz solar directa 
Datos de Visualización: Mapas de radiación solar sobre superficies arquitectónicas 
 
HONEYBEE 
Datos de Energía y Edificación: Simulaciones de carga térmica; Consumo energético en edificios; Rendimiento de 
sistemas HVAC; Transferencia de calor a través de cerramientos 
Datos de Confort: Análisis de iluminación natural; Condiciones acústicas 
 

BUTTERFLY 
Datos de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD): Distribución de presión en torno a edificaciones; Velocidades y 
patrones de flujo de aire alrededor de edificios; Análisis de ventilación natural; Comportamiento del viento en espacios 
exteriores e interiores 
 

La cuantificación grafico numérica del DT. N2 permite valorar el impacto de los condicionantes 
detectados en el DT. N1. Así, el alumno/proyectista puede establecer objetivos que incorporen 
dichos condicionantes para neutralizarlos o aprovecharlos.  
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Fig. 8 Cuantificación de horas de luz en las superficies del volumen propuesto. Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024) 

 
Fig. 9 Cuantificación de la radiación solar sobre las envolventes verticales y horizontales del volumen propuesto. 

Fuente: Gonzalez Torrado, C (2024) 
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Fig. 10 Cuantificación de la temperatura acumulada en el período de un año en las envolventes verticales, horizontales 

y espacio público. Fuente: Mackey, C. et al. (2017)  
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Gemelo predictivo (Nivel 3):  Predice situaciones mediante el uso operativo de la información 
recopilada en el nivel anterior. Este nivel de madurez representa un avance significativo, ya que 
permite generar hipótesis sobre aspectos específicos como la sensación térmica, la dinámica de 
fluidos, las horas de luz y el grado de iluminación. 

El gemelo predictivo es fundamental para definir estrategias en el proceso de diseño. Basándose 
en la cuantificación realizada sobre el prototipo digital, el DT. N3 permite predecir estados de 
confort del usuario y evaluar el comportamiento de la edificación en relación con su entorno, 
considerando factores como la exposición solar, las sombras, la distribución de vientos y las 
visuales. A pesar de estar en una fase conceptual, este nivel facilita la iteración de posibles 
soluciones sin comprometerse todavía con una formalización final. 

Debido a su función como banco de pruebas para las soluciones finales, este nivel y el siguiente 
comparten bases de datos y herramientas, pues la función 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 simultáneamente las fases anteriores con la capacidad 
de simular en tiempo real hipótesis complejas, las cuales pueden ser potenciadas mediante 
inteligencia artificial para optimizar procesos o diseños. Aunque esta fase tiende cada vez más 
hacia la automatización, también puede llevarse a cabo manualmente mediante la manipulación 
sucesiva del DT. N3, un método más accesible en el ámbito docente, ya que no requiere una 
capacitación avanzada en programación. 

El gemelo integral es el último nivel que atiende completamente a la fase de diseño. Basándose 
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, además de simular con precisión 
los consumos energéticos del edificio. 

A continuación, se presentan los posibles procesos analíticos basados en la tecnología utilizada 
en los DT. N3 y N4. 

LADYBUG 
Datos Climáticos: Análisis de confort térmico 
Datos de Energía: Consumo energético basado en datos climáticos; Potencial de generación de energía solar 
 

HONEYBEE 
Datos de Energía y Edificación: Simulaciones de carga térmica; Consumo energético en edificios; Rendimiento de 
sistemas HVAC; Transferencia de calor a través de cerramientos 
Datos de Confort: Evaluación del confort térmico interior; Niveles de iluminación artificial y natural 
Datos de Sostenibilidad: Evaluaciones de la eficiencia energética de los edificios; Análisis de la huella de carbono de 
un edificio 
 

BUTTERFLY 
Datos de Confort Ambiental: Análisis de ventilación y enfriamiento pasivo; Distribución de contaminantes en el aire 
(aire interior y exterior)  
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Fig. 11 Iteración de prototipos para la optimización del volumen en relación con la incidencia solar por metro cuadrado y 

las ganancias internas. Fuente: Mackey, C. et al. (2017) 
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Fig. 12 Cálculo del confort exterior a través de la temperatura de sensación del usuario en semanas típicas de frío, 
calor y neutro de verano en Singapur. Fuente: Mackey, C. et al. (2017) 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Métricas de confort térmico interior. Fuente: Mackey, C. (2017) 
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Gemelo autónomo (Nivel 5):  Controla el comportamiento del gemelo digital vinculado a su 
gemelo físico mediante análisis 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 último nivel, con el gemelo físico 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 monitorización 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 construcción ya 
completada, la optimización se restringe a los procesos y al mantenimiento y no al diseño. 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 certificación de que lo ensayado y calculado en las etapas 
previas se haga efectivo en el mundo real. Si esto no ocurre, se aplicarán 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. 

 
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 formación de 
arquitectos. Además, 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 análisis comparativo de 
diversos textos sobre los gemelos digitales ha revelado una estructura adecuada que podría 
servir como modelo para un plan de estudios. Este modelo no solo incluiría los EVA, sino también 
los aspectos ambientales, incorporándolos desde los primeros hasta los últimos cursos con el 
objetivo de reducir la demanda energética y aplicar estrategias pasivas y activas en los proyectos. 
La clasificación propuesta es la siguiente: 

1. Condicionantes internos/externos 
2. Objetivos 
3. Estrategias 
4. Soluciones 
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Las fases propuestas siguen un orden de complejidad creciente y son de carácter 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 taxonómicas y culminan en niveles de definición formal, material y espacial. Esta 
estructura está alineada con las diferentes fases de maduración del gemelo digital y, podría 
decirse, también del estudiante. 

Así, al reunir los resultados obtenidos, se concluye con la siguiente estructura de plan de 
estudios: 

 

 
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 formación arquitectónica 
destaca varios puntos clave. En primer lugar, la implementación de esta tecnología no solo 
representa un avance técnico, sino también un cambio pedagógico significativo, pues el DT 
permite a los estudiantes interactuar con un modelo virtual que sirve a modo de laboratorio de 
ensayo de un proyecto arquitectónico real. Esto fomenta un aprendizaje más práctico, inmersivo 
y crítico. 

En segundo lugar, la incorporación de los EVA y DT en la educación arquitectónica puede 
mejorar la comprensión de los aspectos ambientales y su integración en el proceso del proyecto. 
A través de una metodología que abarca desde la reducción de la demanda energética hasta la 
implementación 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 tecnologías impacten en la educación 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 críticas de los estudiantes. Esto 
garantizará que los futuros arquitectos no solo sean competentes en el uso de nuevas 
tecnologías, sino que también tengan una comprensión profunda de los principios de 
sostenibilidad y eficiencia en el diseño arquitectónico, acompañados por docentes que no son 
transmisores de conocimiento sino facilitadores de aprendizaje. 
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