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Arquitectura basica de diseino de gemelos digitales para la construccion

Basic architecture of design of digital twins for construction

Resumen

Los gemelos digitales replican el funcionamiento
de un objeto o proceso en un modelo virtual
que sirve como base para la experimentacion.
Los modelos de informacién de la construccién
o BIM, estan impulsando la digitalizacién del
sector constructivo mediante el uso de modelos
multidisciplinares y la colaboracién en la nube. El
objetivo de este estudio es ofrecer un enfoque
para el disefio incremental de un gemelo digi-
tal basado en la tecnologia BIM, para alcanzar
una total gestién operacional de la instalacién
constructiva. Se ofrecen los elementos concep-
tuales de los gemelos digitales, con énfasis en
su caracter de modelo virtual, que contempla
simulacién del comportamiento de su gemelo
fisico en tiempo real. También se revelan los
principales enfoques existentes de disefio incre-
mental de gemelos digitales basados en BIM y
se presenta una arquitectura general, la cual se
sustenta en un nivel de madurez minimo viable
para adoptantes tempranos de esta tecnologia.
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Abstract

Digital twins replicate the functioning of an
object or process in a virtual model that serves
as the basis for experimentation. Building Infor-
mation Models (BIM), are driving the digitization
of the construction sector through the use of
multidisciplinary models and collaboration in
the cloud. The aim of this study is to offer an
approach for the incremental design of a digital
twins based on BIM technology, to achieve a total
operational management of the construction
facility. The conceptual elements of digital twins
are offered, with emphasis on their character as
avirtual model, which includes simulation of the
behavior of their physical twin in real time. The
main existing approaches for incremental design
of BIM-based digital twins are also revealed and
a general architecture is presented, which is
based on a minimum viable maturity level for
early adopters of this technology.

Keywords: digital twin, BIM, building, internet
of things.
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Arquitectura basica de disefio de gemelos digitales para la construccion

1. Introduccion

La adopcién consciente e incremental de avances
tecnolégicos en la construccién puede contribuir
a gestionar mas eficientemente los activos fisicos
y procesos empresariales en este contexto. Los
llamados gemelos digitales (DT, por sus siglas en
inglés — Digital Twin), tienen el potencial de trans-
formar la industria de la construccion y brindar
respuestas a algunos de sus principales desafios.

La cuarta revolucién industrial, también denomi-
nada era de la digitalizacién o Industria 4.0, es un
salto paradigmatico posible debido al crecimiento
exponencial de las Tecnologias de Informacion
y Comunicaciones (TIC), en las ultimas décadas,
asi como, al constante trabajo de las industrias
por adoptar y avanzar en la implementacién de
las mismas (Rozo-Garcia, 2020). Se caracteriza
por masificar el acceso a un amplio poder com-
putacional, permitiendo que las organizaciones
puedan desarrollar sistemas informaticos de
relacion ciber-fisica y llevar a cabo procesos de
digitalizacion a gran escala (Salas & Asencio, 2019).

Una delas tecnologias mas prometedoras y autén-
ticas en la Industria 4.0 es el gemelo digital. Tiene
como objetivo la minimizacién de riesgos y costos
en la vida real (Wang, 2020). Los gemelos digitales
vigilan el ciclo de vida de un proceso replicando
su funcionamiento en un modelo virtual que sirve
como base para la experimentacion. (Varas-Chiqui-
to et al,, 2020). La dindmica e integracién de estos
sistemas responden a una especificacién de arqui-
tectura de alto nivel, con manejo de informacién
que permite evaluar el modelo del sistema a través
del comportamiento en tiempo real de laimagen
del mismo (Andrickson, Chacén & Pabén, 2020).
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digitales
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basados en

Como un predecesor importante de los gemelos
digitales en el sector de la construccion, se desta-
can los modelos de informacion de construccion o
BIM (Building Information Modeling). Sin embargo,
los gemelos digitales vienen a potenciar los BIM
con los sistemas ciber-fisicos, basados en Internet
de las Cosas (loT) y la hiperconectividad existente,
con lo cual permiten una total gestion operacional
de la instalacién constructiva. Mientras emergen
implementaciones aisladas de gemelos digitales,
aun no se comprende el real potencial de esta tec-
nologiay no se han habilitado suficientes modelos
y metodologias para su adopcion.

El objetivo general de este estudio es investigar las
bases tedricas que soportan la aplicacién de los
gemelos digitales en el sector de la construccion, y
ofrecer las diferencias y complementariedades de
los DT con los BIM, de forma tal que se comprenda
gué elementos serian necesarios para construir
un gemelo digital en el sector de la construccién.
El principal aporte de este articulo estd dado en
revelar las bases tedricas de los gemelos digitales
como una de las tecnologias habilitadoras de
mayor potencial en la Industria 4.0, describir enfo-
ques de diseino de los gemelos digitales apoyados
en latecnologia BIMy proponer una arquitectura
basica con los componentes clave para disefar
gemelos digitales en el dmbito de la construccion.

2. Metodologia

Para obtener la arquitectura basica de gemelos
digitales en la construccion, se ha seqguido una
metodologia de cuatro fases, ajustada a tal pro-
posito, como se muestra en la figura 1.

FASE 4
Definir
Arquitectura
basica de
Gemelos
digitales
basados en
BIM

3a

Generaciones

Figura 1. Metodologia para la definicién de una arquitectura
basica de gemelos digitales en la construccion.
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La fase 1 parte de un analisis de la literatura sin
alcance de revisién sistematica, ya que no era
el objetivo del articulo. Se optd en este caso,
para conceptualizar los gemelos digitales, por
el repositorio y motor de busqueda del Google
académico, debido a su versatilidad, al cubrir
una amplia variedad de materiales, como: ar-
ticulos, libros, actas de congreso y tesis, entre
otros. Otra ventaja del Google académico para
el propésito de este articulo es que indica la
cantidad de citas de cada material y puede
ordenarse por relevancia, fecha o idioma, de
forma tal que el investigador, con el empleo
de filtros y busquedas avanzadas, puede llegar
de forma relativamente sencilla a los articulos
mas relevantes o mas actuales, en el idioma de
su preferencia.

En este caso, al motor de busqueda del Google
académico se le aplicé una ecuacién compuesta
por las palabras clave: “digital twin” y “BIM”, con la
restriccion de que ambas estuvieran incluidas en
el titulo para analizar solamente los que con ma-
yor probabilidad abordaban de forma sustantiva
estos conceptos. Se obtuvieron 50 documentos
que fueron minuciosamente revisados por los
autores para extraer aquellas conceptualizaciones
mas apropiadas, de acuerdo al objetivo del articu-
lo. Mediante este proceso, ademas de sistematizar
las principales definiciones de Gemelo digital, se
identifican sus caracteristicas comunes, es decir,
aquellas que estan reiteradamente incluidas en
las principales definiciones analizadas.

La segunda fase profundiza en los tipos de ge-
melos digitales en el ambito de la construccién.
En la fase 3 se analiza el disefio incremental de
gemelos digitales desde los BIM, lo cual reveld
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las tendencias en el disefio de gemelos desde los
modelos BIM, con énfasis en unos dos enfoques
evolutivos principales: por generaciones (3a) y
por niveles (3b). Habiendo recorrido estas tres
fases, la siguiente, la fase 4, es la encargada de
definir y analizar la arquitectura basica de ge-
melos digitales en el ambito de la construccién,
basada en BIM.

3. Resultados y discusion

3.1 Conceptualizacion de gemelos digitales
en el sector de la construccion

Un gemelo digital es la visiéon holistica de un
activo real en el mundo digital. Ampliamente
conocidos como Digital Twin (DT), por su ori-
gen en idioma inglés, los mismos se consideran
sistemas de gran utilidad, debido a lo cual, em-
presas en diversos segmentos aspiran a contar
con herramientas de esta naturaleza (Salas &
Asencio, 2019).

Un DT se refiere a la copia 0 modelo virtual de
cualquier entidad fisica, donde ambos estan
interconectados mediante el intercambio de
datos en tiempo real. Un DT imita el estado de su
gemelo fisico en tiempo real y viceversa (Singh et
al., 2021). El gemelo digital es un modelo digital en
evolucién propia o una simulacién de un sujeto
u objeto de la vida real, que representa el estado
exacto de su gemelo fisico en cualquier momento
dado, mediante el intercambio de datos en tiempo
real (Singh et al., 2021). A partir del analisis de varias
definiciones, se puede apreciar que un gemelo di-
gital esta caracterizado por las partes o elementos
conceptuales que se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis de la definicién de gemelo digital.

Elemento conceptual

Autores

Modelo virtual

(Wang, 2020; Varas-Chiquito et al., 2020)

Datos en tiempo real

(Singh et al., 2021; Mufoz-La Rivera et al.,
2021; Opoku et al., 2021; Torrecilla-Garcia,
Pardo-Ferreira & Rubio-Romero, 2021)

Simulacién y predicciones

(Deng, Menassa & Kamat, 2021; Singh et al., 2021;
Opoku et al., 2021)
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Modelos BIM y gemelos digitales
en la construccion

El modelado de informacién de construcciones
(BIM), es un elemento destacado de la tecnologia
inteligente basada en un proceso de modelado
que facilita la colaboracién, disefio y gestion del
proyecto durante todo el ciclo de vida. BIM es un
sistema complejo que requiere una planificacion
cuidadosa en cada fase de disefio del edificio y
en la etapa de gestién (Oyarhossein, Ghiasi &
Khiali, 2021). Se considera la fuerza que esta im-
pulsando la digitalizacion del sector constructivo
mediante el uso de modelos multidisciplinares
y la colaboracién en la nube, con los cuales se
da forma al disefio y la gestion de los proyectos
constructivos y de los sistemas que estos contie-
nen (Autodesk, 2021).

En el futuro, la mayoria de los DT de la construc-
ciéniran integrados en el proceso BIM para que
todas las personas involucradas en un proyecto
obtengan informacién mas completa en un en-
torno estandarizado. El valor de esta informacién
va mucho mas alld de un proyecto concreto: los
datos capturados pueden reintroducirse en las
fases de planificacién y disefio de nuevos proyec-
tos, aplicando asi el aprendizaje de datos para
mejorarlos continuamente (Autodesk, 2021). En
la literatura estan emergiendo casos exitosos de
creacién de gemelos digitales basados en BIM,
por ejemplo, una investigaciéon sobre la adop-
cién de BIM en un proyecto de construccion de
una estacion de tren (Kaewunruen & Xu, 2018).

El BIM puede actuar como catalizador hacia una
adopcion mas profunda de la digitalizacién, y
también promueve: la comunicacion, laintegra-
cién de equipos, modelado paramétrico, genera-
cién automatica de documentos, simulacionesy
gestion a lo largo de su ciclo de vida (Mufoz-La
Rivera et al., 2021). Los gemelos digitales apro-
vechan el potencial de BIM al maximo, mediante
la conexién de los datos y los procesos con una
gestion de la informacién que es dinamica,
bidireccional y en tiempo real. Pueden crearse
DT sin BIM, pero, para que alcancen su maximo
potencial, hay que empezar en cualquier caso
por unos flujos de trabajo integrados y por la
transmision de informacion. Por esta razén, para
crear un DT para la construccion, lo mas eficiente
es partir de esta tecnologia (Autodesk, 2021)
(Munoz-La Rivera et al., 2021).

De hecho, la mayoria de los estudios sobre la
aplicacién de gemelos digitales en la industria
de la construccién se han centrado en la tecno-
logia BIM, especialmente en la etapa de disefio e
ingenieria. Sin embargo, aunque BIMy DT tienen
similitudes, existen diferencias en su propésito,
tecnologia, usuarios finales, asi como en la etapa
devidade lainstalacion, segun sefialaran Khajavi
y colaboradores (2019). Actualmente, las tecno-
logias disponibles que respaldan la utilizacién
de DT en laindustria de la construccién incluyen
BIM, redes de sensores inaldmbricos (WSN), ana-
litica de datos y aprendizaje de maquina (Opoku
etal.,, 2021). La figura 2 muestra los componentes
esenciales para crear un gemelo digital de un
edificio y la diferencia con un BIM.
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Figura 2. Componentes esenciales del gemelo digital de un edificio (Khajavi et al., 2019).
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Tipos de gemelos digitales en la construccion

Dependiendo de las necesidades de los gemelos
digitales, estos pueden dividirse en dos grandes
grupos (Munoz-Alcazar, 2019):

Gemelos basados en datos: se emplean datos
del funcionamiento del sistema y junto con los
algoritmos necesarios se hacen simulaciones
para optimizar el sistema fisico y controlar su
funcionamiento de forma automatica.

Gemelos con representacion virtual: requieren
el modelado en 3D del objeto fisico y de su en-
torno. Ademas de partir de los datos necesarios
para el funcionamiento del sistema, consideran
lainteraccién que realiza el sistema con el entor-
no fisico, mediante modelos tridimensionales.

Los gemelos basados en datos tienen en los
BIM también un importante aliado, y es que el
verdadero poder de los BIM reside en la “I” (in-
formacion). Un buen modelo BIM puede incluir
informacion basada en materiales de la cons-
truccion, asi como: informaciéon geoespacial,
financiera, de adquisiciones y de logistica. Esta
informaciéon en un modelo BIM se comparte a
través de un espacio en linea de acceso mutuo
conocido como entorno de datos colaborativo
(CDE). Los modelos de informacion se pueden
utilizar en todas las etapas de la vida de un
edificio; desde el inicio hasta el funcionamien-
to, e incluso renovaciones y nuevos procesos
constructivos (Manosalva-Mufoz, 2020). Un
CDE o Entorno de Datos Colaborativo es una
herramienta que permite a los diferentes agen-
tesimplicados en un proyecto trabajar de forma
interconectada en la nube. Dentro de un CDE,
la informacion pertenece al que la produce, es
decir, solo la puede modificar su autor. Sin em-
bargo, esto no impide que cualquiera la pueda
compartir y reutilizar.

En relacién a los estandares de BIM que son
aprovechables en los DT, se destaca openBIM,
un conjunto de estandares de datos de codigo
abierto para el intercambio de informacién
entre herramientas de validacién y creacién de
BIM. Dentro de estos estandares es importante
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mencionar el formato de datos de cédigo abierto
IFC, que admite el intercambio de informacién
relacionada con BIM. El objetivo general de IFC es
respaldar el intercambio de informacién dentro
de un estandar de co6digo abierto durante toda
la vida util de los activos, y este objetivo amplio
lo convierte en un modelo de informacién ex-
tensible (Lu et al., 2019).

En los gemelos con representacién virtual, fre-
cuentes en la construccion, se requiere la mo-
delacién tridimensional del entorno edificado
que se desea gestionar como uno de los pasos
iniciales para la adopcién de estas tecnologias.
En la industria de la construccién, una de las
herramientas mas utilizadas y que arroja me-
jores resultados a la hora de disefiar el modelo
3D de una edificacién es un modelo soportado
en nubes de puntos. Un modelo de nube de
puntos es una copia virtual del edificio, basada
en la captura de puntos de forma automatizada
con tecnologias como los escaner laser (Garcia-
Gbémez, de Gorostiza & Moraza, 2011; Salas &
Asencio, 2019).

Las nubes de puntos obtenidas a partir del
escaneado laser terrestre integradas con herra-
mientas BIM, tales como Autodesk Revit, utiliza-
da para la gestién de datos, permite manejar e
intercambiar informacién mas facilmente, lo que
reconoce una intervencién de construccién mas
integrada y coherente. Autodesk Revit facilita el
modelado tridimensional de edificios, terrenos
y elementos y también hace los célculos nece-
sarios del modelo, genera una base de datos bi-
direccional y gestiona la informacién del edificio
(Opoku et al., 2021).

3.2 Enfoques de disefio incremental de DT
basados en BIM para la construccion

Varios enfoques de la literatura apuntan a la
creaciéon de gemelos digitales a partir de la tec-
nologia BIM. Por ejemplo, en Boje et al. (2020),
BIM se considera como la plataforma inicial
potencial para comenzar una evoluciéon de tres
generaciones de desarrollo de gemelos digitales
en el ambiente construido:
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Arquitectura basica de disefio de gemelos digitales para la construccién

Generacion # 1 - plataformas de monitoreo.
Permiten la deteccién de un activo utilizando
informesy capacidades de andlisis limitadas. Los
modelos digitales heredados que se utilizan en
combinacién con sensores es el primer paso ha-
cia laintegracién en tiempo real de la deteccion
del activo y los modelos digitales.

Generacién # 2 - plataformas semdnticas inteli-
gentes. Se puede habilitar utilizando un marco
de lenguaje web comun para integrar el gemelo
digital con todos sus dispositivos de loT. Esta
generacion implica importantes interacciones
humanas para lograr la optimizacion y el fun-
cionamiento del gemelo digital.

Generacidn # 3 - plataformas socio-técnicas im-
pulsadas por agentes. Un gemelo digital comple-
tamente semantico que es capaz de aprovechar
el conocimiento adquirido con el uso de agentes
habilitados para inteligencia artificial. El funcio-
namiento se vuelve completamente auténomo
y solo requiere alguna supervision humana.

Otro enfoque que describe la evolucién de los
gemelos digitales a partir de BIM, se presenta a
continuacion (Deng, Menassa & Kamat, 2021):

Nivel 1: En esta etapa, se utiliza BIM como una he-
rramienta para la visualizacién 3D estatica para
mantener la informacién necesaria con vistas a
respaldar los métodos tradicionales de disefio de
edificios, programacion de la construccion, etc.

Nivel 2: En este nivel, los modelos BIM comien-
zan a utilizarse para analisis y simulaciones. Los

modelos BIM se utilizan como fuentes de datos
para realizar analisis del rendimiento del edificio
o los procesos de construccion.

Nivel 3: en este nivel, los modelos digitales del
edificio estan integrados con sensores en tiem-
po real (loT), para monitorear y administrar el
entorno del edificio. Los datos en tiempo real
se pueden recopilar y visualizar en los modelos
digitales.

Nivel 4: En este nivel, la gestién y el seguimiento
del entorno del edificio se mejoran mediante
la integracién de algoritmos para predicciones
en tiempo real gracias a los datos recopilados a
través de los sensores.

Nivel 5: En este nivel el DT incluye las capacidades
mencionadas anteriormente para los diferentes
niveles, como visualizacién y prediccién en
tiempo real que apoya la toma de decisiones; no
obstante, también admite el control automatico
y la retroalimentacion inteligente.

3.3 Arquitectura basica de gemelo digital
para la construccién basada en BIM

Tomando en consideracién estos enfoques para
el disefio de gemelos digitales para la construc-
cién basados en generaciones y niveles evoluti-
VOs, se propone una arquitectura de disefo del
gemelo digital semantico basado en BIM como
se muestra en la figura 3.

Figura 3. Arquitectura basica de gemelo digital basado en BIM para la construccién.
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La arquitectura propuesta tiene tres bloques
principales. Un primer bloque que se denomina
“captura de datos” e incluye la captura desde dos
fuentes principales de datos: desde dispositivos
loT y desde el BIM. Esta arquitectura se abstrae
de la forma en que los datos se integran y con-
forman el BIM, ya que una de las premisas de la
arquitectura es justamente tener el modelo BIM.
Para la captura de los datos desde dispositivos
loT se pueden emplear plataformas loT de cédigo
abierto, como FIWARE, la cual ha demostrado un
grupo de ventajas respecto a otras plataformas
loT disponibles (Berbes-Villalén et al., 2022).
Una plataforma de Internet de las Cosas tiene la
funcién de extraccion, carga y transformacion
(ELT- Extract, Load, Transform), lo cual garantiza
que lleguen al préximo bloque filtrados y con
un nivel apropiado de calidad, aunque no se
asegura que estén integrados y contextualizados
a partir de lafuncionalidad para la cual esta dise-
nado el DT. Bajo el protocolo interoperable IFC,
la segunda funcionalidad de este bloque realiza
la extracciéon de datos desde el BIM para ponerla
a disposicion del proximo bloque.

Es entonces en el segundo bloque donde se
obtiene el gemelo digital. La primera funciona-
lidad del mismo es la integracion de los datos
que se capturaron en la etapa anterior, con el
requerimiento que dicha integracién debe ser
sintactica y semantica. Para garantizar la inte-
gracién de datos desde un enfoque semdntico,
se sugiere una filosofia de acceso/integracion a
datos basado en ontologias (OBDA - Ontology-
Based Data Access) es la mas ventajosa y se
recomienda el uso de Grafos de conocimiento
que constituyen las estructuras mas flexibles y
escalables (Delgado et al., 2021; Stuart, Delgado
& Delgado, 2021).

El grafo de conocimiento es la estructura reco-
mendable del modelo de datos de los gemelos
digitales basados en BIM, el cual contextualiza
la informacién proveniente de los dispositivos
loT con la gestionada desde los modelos BIM del
edificio. También desde un grafo de conocimien-
to se facilita el razonamiento y el aprendizaje de
maquina, lo cual permite el descubrimiento de
nuevos conocimientos a partir de la aplicacién
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de reglas asociadas al grafo. Ademas, es posible
desarrollar ciertas analiticas sobre el grafo del
DT que tributarian a los resultados de analisis del
gemelo digital propiamente, que es el bloque
terceroy ultimo de la arquitectura basica de ge-
melo digital basado en BIM para la construccién.

En la etapa de andlisis de datos para la toma de
decisiones sobre el gemelo digital, ademas de
visualizar el gemelo con toda la informacién
histérica y en tiempo real mediante diferentes
perspectivas, se habilitan los mantenimientos
predictivos u otros analisis basados en la infor-
macién integrada mediante consultas semanti-
cas al grafo de conocimientos del gemelo digital
obtenido.

Uno de los valores principales de la arquitectura
propuesta es la flexibilidad que ofrece su disefo
para la integracion de la informacion de la cons-
truccién proveniente del BIM, de los dispositivos
de loT y del control de las edificaciones. El enfo-
que semantico de esta integracién, basado en
grafos de conocimiento, también proporciona
una ventaja sobre otros modelos, por cuanto la
estructura del grafo es muy adaptable a cual-
quier situacion o cambio y, ademads, es escalable.

Aunque el valor practico debera evaluarse en
una segunda etapa de la investigacion, cuan-
do se desarrollen las primeras aplicaciones de
gemelos digitales basadas en la arquitectura
propuesta, se puede prever un efecto en el
entorno practico, al habilitar a la comunidad
de desarrolladores con un conjunto minimo
viable de componentes para disefar servicios y
aplicaciones de gemelos digitales de segunda
generacion, que consideren plataformas se-
manticas inteligentes, y en el nivel evolutivo 3
de gemelos digitales con algunos elementos del
nivel 4, al incluir bloques de inteligencia artificial
y de analiticas predictivas.

4. Conclusiones
Un gemelo digital es un modelo virtual de un

proceso u objeto fisico, basado en datos en
tiempo real, que refleja su comportamiento du-
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rante su ciclo de vida, y a través de simulacién
permite predecir también su comportamiento
futuro, paralo cual, se apoya en otras tecnologias
como Big Data, Inteligencia Artificial e Internet
de las Cosas. Los modelos de datos de los BIM se
pueden utilizar en todas las etapas de la vida de
un edificio y constituyen la base de los gemelos
digitales en este sector. El disefio incremental de
los gemelos digitales en la construccion a partir
de los BIM facilita su adopcién.

La arquitectura basica de gemelo digital ba-
sado en BIM para la construccién, propuesta
en este articulo, se enmarca en el objetivo de
satisfacer la visién de la generacion # 2, que
implica el uso de plataformas semanticas inte-
ligentes, y en el nivel evolutivo 3 de gemelos
digitales con algunos elementos del nivel 4,
bajo el supuesto que corresponde al disefio
de un gemelo basico viable, evolutivamente
superior al BIM.

La principal contribucidn de este articulo radica
en ofrecer los elementos clave a considerar para
el diseno de gemelos digitales en la construc-
cién, con un enfoque incremental, junto a una
arquitectura basica orientada a “adoptantes
tempranos”. No obstante, la investigacion tiene
limitaciones por cuanto no aborda “cémo” se
disefa el gemelo, sino solamente “qué” hay que
considerar para ello. En este sentido, se requiere
profundizar mdas en un método sistematico que
guie a los implementadores y adoptantes tem-
pranos de los gemelos digitales basados en BIM.
El trabajo a futuro se dirigira en esa direccién, con
énfasis en la integracién de modelos de datos
de loT y de los modelos IFC de BIM, mediante
enfoques semdnticos.
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