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Resumen

Abstract

El objetivo del siguiente articulo es explicar la importancia del uso
de gemelos digitales para transitar en una realidad mixta. Se realizé
una revision del caso Singapur y la implementacion de la metodolo-
gfa BIM para el disefio y gestion en la construccion, con la intencion
de mostrar la transicién cada vez mas frecuente a través del espa-
cio arquitecténico con el uso de tecnologia de realidad mixta (fisica
y virtual). Se citan como antecedentes, los aspectos que abordan el
tema de las ciudades inteligentes y las ciudades del futuro.

The goal of the following article is to explain the importance of
using digital twins to navigate a mixed reality. A review of the
Singapore case and the implementation of the BIM methodology
for construction design and management was carried out, with the
intention of showing the increasingly frequent transition through
the architectural space with the use of mixed reality technology
(physical and virtual). The aspects that address the issue of smart
cities and the cities of the future are cited as background.
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Espacio fisico y espacio arquitecténico mixto

Los programas de modelado tridimensional y de captura de

la realidad con escaneres laser han permito de forma integral
realizar comparativos en los avances del desarrollo de un proyecto
arquitecténico, desde la fase de disefio hasta la construcciéon de

un edificio. Por un lado, los programas de modelado tridimensional
crean una interaccion visual con el usuario a partir de una maqueta
virtual del espacio antes de ser construido y, por otro lado, la cap-
tura de la realidad con escéneres crea una interaccién a partir de la
visualizacién con realidad mixta de un modelo tridimensional digital
(gemelo) de lo construido.

La documentacién digital tridimensional de la ejecucién de un pro-
yecto arquitecténico, aunque resulta compleja es posible cuando
se realizan escaneos obteniendo modelos con nubes de puntos.
La relacién que hoy existe entre la arquitectura, la realidad mixta y
la gestion de obra con metodologia BIM es cada vez mas estrecha
cuando a partir del escaneo se logra obtener modelos tridimensio-
nales (gemelos digitales) de lo construido, que pueden ser analiza-
dos y visualizados en fusién con la realidad fisica, registrando asf
todos los objetos que configuran el espacio construido escaneado.

Como parte del impacto de la realidad mixta utilizada en la eje-
cucién y gestion de los proyectos arquitecténicos, se puede decir
que, en un futuro no muy lejano, el espacio se percibira a través de
aparatos como visores de realidad virtual que permitan al usuario
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tener una experiencia simultanea del espacio ffsico con interaccion
en tiempo real con objetos virtuales.

Lo que define la relacién entre arquitectura y la transicion del
espacio con realidad mixta utilizando gemelos digitales el andlisis
realizado durante la ejecucion de la ciudad subterrénea de
Singapur y la implementacion que actualmente se desarrolla para
la administraciéon de proyectos arquitecténicos, la aplicacion de la
metodologia BIM.

truidos que configuran el espacio; su definicién espacial esta dada
por las cuatro dimensiones convencionales, alto, ancho, largo y
tiempo; dimensiones analizadas por Calduch (2001).

El espacio arquitecténico mixto en cambio es una combinacién del
espacio fisico y el espacio virtual, es decir, el espacio tangible y el
espacio intangible, en esa simultaneidad los elementos virtuales se
perciben de forma visual y es posible interactuar con ellos en tiem-
po real transitando en el espacio fisico. La percepcién del espacio
construido dentro de un espacio arquitecténico mixto (Palomo,
2021) implica un dominio de la interaccién con ambas realidades
(fisica y virtual). El concepto del espacio arquitecténico mixto
cambia la concepcion del espacio, la amplifica, genera nuevas posi-
bilidades de experiencias o intervenciones en ambas realidades.

02.01. Gemelos digitales (DT)

Los gemelos digitales son modelos virtuales (Aquino, 2020), réplicas
digitales mediante tecnologias computacionales de productos es-
pecificos o bien es un equivalente virtual de un sistema real (Rosen
et al, 2019). La representacion digital de un proceso productivo,
como lo es la construccion de un proyecto arquitecténico con una
metodologia de administracién de nueva generacion (Metodologia
Building Information Modeling), permite tener control en el segui-
miento de la obra, la operacion al finalizar la construccién y en su
momento la actualizacién o modificacién de los espacios desde una
magqueta virtual idéntica a la construccion fisica.

Los gemelos digitales son sistemas intangibles, que pueden ser
visualizados en la computadora o ser parte de un sistema inmer-
sivo de realidad mixta. Los objetos arquitecténicos construidos y
escaneados durante el proceso constructivo para la generacién de
un gemelo digital a partir de nubes de puntos resultan ser sistemas
eficientes para administrar, controlar y operar en diferentes areas
de un sistema fisico real.

02.02. Nubes de puntos 3D

Una nube de puntos 3D es el primer producto que se obtiene del
escaneo laser. Los puntos que son resultado del choque del l&ser
con los elementos que configuran el espacio son representados

y posicionados tridimensionalmente en el espacio virtual, estos
forman con exactitud un sistema de un producto ffsico real que
contiene informacion métrica sobre las superficies escaneadas
(gemelo digital). La composicion y densidad de puntos depende del
modelo del escaner que se utilice y se le pueden incorporar datos
en tiempo real.

02.03. Metodologfa BIM

El Modelado de informacién para la construccién (MIC) o bien
Building Information Modeling (BIM) en inglés, es el proceso de
creacién y administracion de la informacién digital de un proyecto
ya sea construido o en proceso de ser edificado (Autodesk, 2023).
La metodologfa BIM se basa en un modelo digital inteligente que se
administra en una plataforma en la nube. La metodologfa integra
de forma estructurada y multidisciplinaria informacién digital
tridimensional, cualitativa y cuantitativa de los proyectos arquitec-
ténicos durante todo su ciclo de vida, desde la planificaciéon hasta
la operacion.

El método de trabajo que define BIM tiene como enfoque la intero-
perabilidad y la practica integrada para eficientar los procesos de
administracién de un edificio en los procesos de disefio, gestion,
construccién y mantenimiento. Este método de trabajo, integra a
todos los participantes que intervienen en las diferentes fases de
desarrollo de un proyecto como arquitectos, ingenieros, construc-
tores, promotores, administradores, operadores, y establece un
flujo de comunicacion trasversal entre ellos, generando un modelo
virtual que contiene toda la informacién relacionada con el edificio.

La informacién que es integrada al modelo BIM, proviene de
distintos tipos de software con diferentes especialidades, progra-
mas de modelado tridimensional, calculo estructural, sistemas

de ingenierfa eléctrica, mecanica, aire acondicionado, disefio de
interiores y de plomerfa (MEP), software de presupuestos, analisis
de comportamiento energético, etc. El conocimiento de todas estas
herramientas y de la capacidad de interoperabilidad entre ellas, es
fundamental para la correcta implementacién de la metodologia.

Para realizar una aplicacién correcta de la metodologfa se realiza
un Plan de ejecucion BIM [Execution plan (BEP)]. El Plan de ejecu-
cién BIM es una herramienta funcional de referencia para la admi-
nistracion y definicién del nivel de detalle y sirve para sincronizar el
flujo de trabajo, desde la planificacién del proyecto hasta la gestion
de la construccion.

Parte de la metodologia BIM se realiza una fase llamada SCAN

TO BIM, concepto asignado al proceso de creaciéon de un modelo
tridimensional (gemelo digital) a partir de datos de nube de puntos
o bien un gemelo digital realizado para el andlisis o visualizacion
virtual (Autodesk, 2023).
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Arquitectura, gemelos digitales y realidad mixta. El caso de
Singapur y su planeacién de la ciudad subterranea a partir de
gemelos digitales

La arquitectura a través de la historia ha sido configuraday
manipulada a partir de las necesidades del usuario, sin embargo,
los arquitectos y cineastas han explorado a través de la ficcion la
arquitectura del futuro. El cineasta Stanley Kubrick y el escritor
Arthur Clarke visualizaron un futuro en el que los astronautas
interactuaban con la computadora Heuristically Programmed
Algorithmic Computer (HAL) 9000 (2001: Odisea del espacio), la
computadora tenfa la capacidad de administrar el funcionamiento
de la nave Discovery, mismo objetivo que tiene la implementacion
de la metodologfa BIM a través de los gemelos digitales.

El término “digital twins” fue introducido por Michael Grieves y John
Vickers en el afio 2002 durante una presentacion en la Universi-
dad de Michigan (Lopez, 2015). Grieves y Vickers presentaron la
posibilidad de crear representaciones digitales de sistemas fisicos.
La primera definicién formal fue dada por la NASA en 2010: “Un
gemelo digital es una simulacién integrada multifisica, multiescala
y probabilistica de un vehiculo o sistema que usa los mejores
modelos fisicos, actualizaciones de sensores, historial de flota, etc.,
para reproducir la vida de su gemelo volador”. En 2017 el concepto
“digital twins” es retomado por KPMG (2017) en “Beyond the hipe.
Separating ambition from reality in i4.0” para el analisis industrial

y es marcado como parte del desarrollo tecnoldgico en la cuarta
revoluciéon industrial para la transformacion en los procesos de
disefio industrial.
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En la actualidad el gemelo digital (DT) es una tecnologia emergente,
brinda una forma prometedora de conectar e integrar los espacios
fisicos y virtuales sin problemas, para resolver de manera eficiente
asuntos relacionados con el disefio, operacién, mantenimiento

y seguridad. Los DT permiten trabajar en un sistema que puede
prever virtualmente todo lo que sucederd en el mundo ffsico. En el
area de la ingenierfa y arquitectura, los gemelos digitales son Utiles
cuando realizan un historial detallado del modelo anterior, es decir,
llevan un seguimiento en el av7ance de la obra.

Segln Zhang (2020), la necesidad de tomar decisiones oportunas
para satisfacer los intereses competitivos de eficiencia, calidad y
costo, y al mismo tiempo cumplir con las estrictas expectativas de
las operaciones industriales actuales van mas all& de las capaci-
dades de muchas instalaciones. La madurez de los proyectos de
desarrollo digital, como la internet de las cosas, la infraestructura
en la nube, los entornos de realidad mixta y las herramientas de
inteligencia artificial ayudan a muchas empresas a crear gemelos
digitales.

La realidad mixta y los DT son un punto de partida ideal para la co-
nectividad y la potencializacién de la eficiencia en la realizacion de
las actividades dentro de los espacios arquitecténicos. La realidad
mixta potencializa la experiencia dentro de los espacios arquitec-
ténicos (Palomo, 2021), en un futuro no muy lejano el uso de los
gemelos digitales como punto de partida para entrenar trayectos
a través de espacios interiores y exteriores se realizard con mayor
eficiencia, dado que los contenidos de los gemelos digitales son
detallados y permiten la visualizacién total a la escala deseada.

EI 12 de febrero del 2015 el periédico “Today Online” publicé sobre
la ley propuesta por el gobierno singapurense para adquirir un
estrato de tierra subterrédneo bajo el Parque Kent City (Fig.1), la
propuesta expuso el uso extenso del espacio subterréneo y ocupar
el espacio disponible en la superficie para proyectar parques, areas
verdes, la propuesta concluyd en una ley que establece que cual-
quier superficie de tierra y la columna debajo de ella es para usoy
disfrute del propietario.

Singapur es una ciudad inteligente, resiliente y sostenible, planificé
y optimizé el uso del suelo para desarrollar “La ciudad de la ciencia
subterrdnea”. La ciudad de la ciencia se construyé con 40 cuevas
conectadas con laboratorios y centros de datos, albergd hasta
4.200 cientificos en unas instalaciones de 300.000 metros cua-
drados, a una profundidad de 80 metros (Fig. 2). La comprension
espacial del subsuelo, sobre todo el conocimiento de la infraestruc-
tura fueron determinantes para una construccion eficiente de la
ciudad subterradnea (L6pez, 2023).

De acuerdo con los requerimientos se escanearon con un radar

de penetracion terrestre 3D (RPT) y digitalizaron nueve areas clave
para obtener un gemelo digital de la infraestructura. Se realizaron
escaneos durante una semana para las siguientes ciudades: Wood-
lands, Camberra, Punggol, Sengkang, Ang Mo Kio, Toa Payoh, Raffles
Blvd, Marina Blvd y Utown, NUS (Van Son, 2018).

El procesamiento de datos obtenidos del RPT da una parte de la
informacién que se necesita para generar un modelo 3D de las
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Fig. 01. Ciudad de la Ciencia subterrdnea de Singapur. Seccién. Fuente: Lépez, A. (2023)
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Figura 2: Plan maestro 2090 de la ciudad subterranea de Singapur. Fuente: citi.
i0(2018)
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Figura 3. De arriba hacia abajo: Visualizacién de las lineas de instalaciones sub-
terrdneas con RPT de las zonas escaneadas en Singapur; unién de maqueta di-
gital de la ciudad con nube con el gemelo digital de las instalaciones existentes
en la ciudad de Singapur; visualizacién del gemelo digital de las instalaciones
subterrdneas con realidad mixta. Fuentes: Van Son (2018) y CNA (2019)

€-ISSN 2684-0375

instalaciones subterraneas. Los datos obtenidos con el GPR no cla-
sifican ni el tipo de material ni el didmetro de cada tuberfa. El pro-
cedimiento que se sigue para la clasificacion es unir la informacién
escaneada y los planos “as built”, es decir, con los planos finales
después de la ejecucién de la obra (Fig. 3), también deben incluirse,
planos de instalaciones recién construidas. La informacién es
analizada en un software especializado y clasificada por gedlogos,
ingenieros y arquitectos para generar finalmente un gemelo digital.
La responsabilidad que conlleva la planeacién de un proyecto
como el de la ciudad subterrdnea de Singapur requirié que los ur-
banizadores, planificadores e ingenieros tuvieran la mayor cantidad
de informacién posible utilizando equipos especializados que les
permitieran el andlisis de la mayor informacién posible de toda el
area de intervencién.

Los gemelos digitales y los modelos tridimensionales realizados de
la ciudad previa a los levantamientos de las vialidades son georre-
ferenciados y en esa fase puede ser implementada la metodologfa
BIM. De tal forma que se obtiene un modelo con la posibilidad de
visualizar el terreno levantado con el RPT donde las estructuras
colindantes aparecen incluyendo toda infraestructura de servicios
subterraneos.

En conjunto un gemelo digital, la implementacién BIM y la supervi-
sién de la obra con realidad mixta otorgé al desarrollo de la ciudad
subterrdnea de Singapur un contexto ideal y nutrido de infor-
macién para planificar y ejecutar cambios potenciales (Fig. 3). La
planificacién realizada a partir de un modelo con interoperabilidad
como lo es la metodologfa BIM permite la colaboracién definida de
todos los involucrados.

La relaciéon que existe entre la arquitectura, los gemelos digitales y
la realidad mixta en las actividades cotidianas futuras, es estrecho
y abre muchas posibilidades para potencializar las experiencias

a través de los trayectos y a tener documentado el conocimiento
total de las edificaciones.

Los gemelos digitales permiten a arquitectos, ingenieros y otros

a obtener mas informacién y el modelo es susceptible a ser
retroalimentado y evaluado en diferentes etapas del desarrollo

del proyecto. El modelado tridimensional con base en un gemelo
digital deja de ser sélo un volumen para convertirse en un modelo
funcional que puede ser utilizado como referencia para transitar
de forma segura y eficiente a través del espacio arquitecténico con
realidad mixta.

04

Conclusiones

El caso Singapur es un ejemplo de éxito cuando se trabaja con
gemelos digitales, arquitectura (en este caso la planeacién urbana)
y la metodologia BIM. El impacto de la tecnologia no sélo afecta

la configuracién del espacio, ahora impacta en la percepcién del
espacio urbano y arquitecténico (Palomo, 2021) y en consecuencia
en un futuro no muy lejano la transicién cotidiana a través de todos
los espacios serd una realidad mixta.

Abordar desaffos con un enfoque fisico virtual para respaldar

el disefio urbano arquitecténico refuerza teorfas, métodos y
herramientas del disefio tradicional y abre oportunidades para el
disefio inteligente futuro en otro plano (realidad virtual) generando
un espectro amplio de posibilidades en los ambientes cotidianos
dentro del espacio arquitectdnico fisico.

En conclusién, los gemelos digitales como punto de partida para
mejorar, modificar, intervenir y disefiar espacios con realidad

mixta seran Utiles y necesarios en un futuro cercano. El espacio
debe intervenirse desde una esfera de informacién mas amplia,
para producir espacios menos erréneos que distingan la vision del
espacio arquitecténico mixto. Por ello, la arquitectura del futuro
debe ser concebida disefiando el espacio arquitecténico mixto
(Palomo, 202. La préctica de la arquitectura debe conducir a la
posible vivencia del espacio del espacio fisico con la intervencién en
tiempo real de objetos tridimensionales. La tecnologia de realidad
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mixta en colaboracién con los gemelos digitales implementados
en la metodologfa BIM, se han convertido en un terreno explorado
y comprobado como interfaz eficiente en el sector de la construc-
cién. En este sentido, los tres elementos pueden ser utilizados
como un sistema para el disefio potencializado.
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