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EDITORIAL

PANORAMA TECNOLOGICO PARA LA SUSTENTABILIDAD
DEL AMBIENTE CONSTRUIDO: UNA VISION EDITORIAL

La industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC)
atraviesa un cambio de paradigma impulsado por la necesidad
critica de mitigar el cambio climatico. Actualmente, el sector de
la edificacién es responsable de aproximadamente el 34% del
consumo de energia global y del 37% de las emisiones de CO2
relacionadas con la energia (Ahmed et al., 2026; Oliveira et al.,
2026). Ante este escenario, la sustentabilidad ya no puede ser
un objetivo periférico o un mero cumplimiento normativo; debe
constituir el nicleo del disefio, la construccién y la operacion,
gestionada a través de tecnologias emergentes que permitan
una precision y eficiencia sin precedentes (Manzoor et al., 2025).

Una de las transformaciones mas significativas ocurre en la fase
de disefio mediante la optimizacion multi-objetivo. El disefio de
edificios sustentables es inherentemente complejo debido a la
interaccion de factores como el climalocal, las propiedades de la
envolvente y el comportamiento del usuario. Tradicionalmente,
las simulaciones detalladas de desempefio térmico o luminico
han sido costosas en términos computacionales y de tiempo.
Sin embargo, la literatura reciente destaca el uso de modelos
subrogados (surrogate models) basados en Machine Learning,
los cuales permiten aproximar el comportamiento de
simulaciones complejas a una fraccién del costo temporal (Cruz
et al., 2024; Mihalakakou et al., 2025). Esta capacidad facilita
la exploracién de espacios de disefio masivos para encontrar
soluciones o6ptimas que equilibren funciones a menudo
contrapuestas, como el confort térmico, la eficiencia energética
y el costo de ciclo de vida (Cruz et al., 2024).

El enfoque de la eficiencia energética ha evolucionado de
analisis estaticos hacia modelos dindmicos de ciclo de vida.
El aprendizaje automatico se aplica ahora en todas las fases
del ciclo edilicio, desde la concepciéon y la construccion hasta
la operacion y el retrofit (Kaya et al., 2025). En este contexto,
algoritmos como las Redes Neuronales Artificiales y las Maquinas
de Soporte de Vectores se han consolidado como herramientas
robustas para predecir el consumo de energiay las condiciones de
confort, superando las limitaciones de los métodos estadisticos
tradicionales (Ahmed et al., 2026; Kaya et al., 2025). Asimismo,
el acoplamiento de técnicas de simulacién con algoritmos
metaheuristicos, como los algoritmos genéticos y la optimizacion
por enjambre de particulas, permite reducir sustancialmente
tanto las emisiones de gases de efecto invernadero como los
costos operativos (Mihalakakou et al., 2025).

En el dmbito de la gestién energética operativa, la Inteligencia
Artificial (IA) juega un papel revolucionario en el control
en tiempo real. Tecnologias como las Redes Neuronales
Transformer, que utilizan mecanismos de auto-atencién para
capturar dependencias temporales complejas en los datos
de sensores, han demostrado ser altamente efectivas para el
prondstico de carga a corto y mediano plazo (Ahmed et al.,
2026). Estos sistemas integrados pueden lograr reducciones de
hasta un 50% en la utilizacion de energia, optimizando sistemas
de calefaccién, ventilacién y aire acondicionado (HVAC) sin
sacrificar el bienestar del ocupante (Ahmed et al., 2026; Qiu et

al., 2025). La convergencia de estos modelos con el Internet de
las Cosas (loT) y las redes inteligentes (smart grids) permite que
los edificios dejen de ser consumidores pasivos para convertirse
en participantes activos y flexibles en la red eléctrica (Bibri &
Huang, 2025).

La envolvente del edificio, como mediadora fundamental
entre el interior y el exterior, es otro foco de innovacién
tecnolégica disruptiva. Las envolventes adaptativas y las
fachadas inteligentes, que integran sistemas fotovoltaicos,
sistemas de doble piel y materiales avanzados como aerogeles,
vidrios electrocrémicos o termocrémicos, tienen el potencial de
reducir las cargas térmicas de forma dinamica (Tahmasbi et al.,
2025). Complementariamente, el uso de materiales de cambio
de fase (PCM) y tecnologias de enfriamiento radiativo pasivo
contribuyen a estabilizar las temperaturas internas, permitiendo
ahorros energéticos significativos y facilitando el camino hacia
los edificios de energia cero (Qiu et al., 2025; Tahmasbi et al.,
2025). Incluso elementos de infraestructura verde, como los
techos verdes, estan siendo optimizados mediante modelos
de aprendizaje profundo para maximizar no solo el ahorro
energético, sino también la retencién de agua de lluvia y la
biodiversidad urbana (Mihalakakou et al., 2026).

La sostenibilidad del ambiente construido exige también una
transicion ineludible hacia la economia circular. Tecnologias de la
Industria 4.0 introducen el concepto de “Edificios como Bancos
de Materiales” (BAMB), donde el Modelado de Informacién
de Construccién (BIM) se utiliza para rastrear y gestionar los
componentes edilicios a lo largo de su vida dtil (Oliveira et al.,
2026). La integracion de Blockchain y Pasaportes de Materiales
asegura la trazabilidad y facilita la reutilizacién y el reciclaje al
final de la vida util, minimizando los residuos de construccién y
demolicién (Oliveira et al., 2026). Ademés, se han desarrollado
sistemas robdticos operados por Deep Learning para la
clasificacion de residuos con una pureza promedio del 97%,
haciendo viable econémicamente la recuperacién de recursos
en la industria (Oliveira et al., 2026).

En una escala urbana y sistémica, el uso de Gemelos Digitales
(Digital Twins) emerge como una herramienta poderosa. Estas
réplicas virtuales permiten la monitorizacién predictiva del
carbono y la optimizacién del entorno construido dentro del
marco de las ciudades inteligentes (Bibri & Huang, 2025). Los
Gemelos Digitales facilitan la creacién de distritos de energia
positiva y refuerzan la resiliencia ante desastres climaticos
mediante el anélisis de Big Data y simulaciones de escenarios
futuros (Bibri & Huang, 2025). La resiliencia, de hecho, se
ha vuelto un pilar central del disefio contemporaneo; las
herramientas de disefio paramétrico y generativo deben
integrar no solo métricas técnicas, sino también perspectivas de
identidad cultural y necesidades sociales para asegurar que las
viviendas sean equitativas y coherentes con su contexto (Kumar
et al., 2026).

A pesar de estas promesas, persisten desafios significativos
para la adopcion masiva de estas tecnologias. Los altos
costos iniciales de inversién y la falta de marcos regulatorios
estandarizados siguen siendo barreras criticas (Manzoor et al.,



2025). Asimismo, existe una necesidad imperativa de mayor
transparencia y ética en el manejo de datos; la comunidad
investigadora debe promover la disponibilidad de cédigos y
bases de datos abiertos para evitar los sesgos en los modelos
de IA y asegurar la replicabilidad de los hallazgos cientificos
(Cruz et al., 2024; Oliveira et al., 2026).

En conclusién, la integracién de |A, Machine Learning,
Digital Twins y procesos avanzados de simulacion
no es simplemente una opcién de vanguardia, sino
una necesidad para crear un hébitat verdaderamente
sustentable. Estas tecnologias proporcionan las
herramientas necesarias para transitar de una construccién
fragmentada a una gestidn holistica, circulary resiliente del
ambiente construido. Invitamos a la comunidad cientifica
a continuar explorando estas fronteras tecnoldgicas,
manteniendo siempre el rigor cientifico y el compromiso
ético que la crisis ambiental global nos demanda.
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EDITORIAL

TECHNOLOGICAL OUTLOOK FOR THE BUILT
ENVIRONMENT’S SUSTAINABILITY: AN EDITORIAL VIEW

The architecture, engineering, and construction (AEC)
industry is going through a paradigm shift driven by the
critical need to mitigate climate change. Currently, the
building sector is responsible for approximately 34% of
global energy consumption and 37% of energy-related
CO, emissions (Ahmed et al., 2026; Oliveira et al., 2026).
Faced with this scenario, sustainability can no longer be
a peripheral objective or a mere regulatory compliance
requirement; it must constitute the core of design,
construction, and operation, managed through emerging
technologies that provide unprecedented precision and
efficiency (Manzoor et al., 2025).

One of the most significant transformations occurs in the
design phase through multi-objective optimization. The
design of sustainable buildings is inherently complex due
to interactions among factors such as the local climate,
the properties of the envelope, and user behavior.
Traditionally, detailed thermal or light performance
simulations have been costly both computationally and
time-consuming. However, recent literature highlights
the use of Machine Learning-based surrogate models,
which enable the approximation of complex simulations’
behavior in a fraction of the time and cost (Cruz et al.,
2024; Mihalakakou et al., 2025). This capability facilitates
the exploration of massive design spaces to find optimal
solutions that balance often-conflicting functions such
as thermal comfort, energy efficiency, and life-cycle cost
(Cruz et al., 2024).

The energy-efficiency approach has evolved from static
analyses to dynamic life-cycle models. Machine learning
is now applied in all phases of the building cycle, from
conception and construction to operation and retrofit
(Kaya et al., 2025). In this context, algorithms such as
Artificial Neural Networks and Vector Support Machines
have established themselves as robust tools for predicting
energy consumption and comfort conditions, overcoming
the limitations of traditional statistical methods (Ahmed
etal., 2026; Kaya et al., 2025). The coupling of simulation
techniques with metaheuristic algorithms, such as genetic
algorithms and particle swarm optimization, also produces
substantial reductions in both greenhouse gas emissions
and operating costs (Mihalakakou et al., 2025).

In the field of operational energy management, Artificial
Intelligence (Al) plays a revolutionary role in real-time
control. Technologies such as Transformer Neural
Networks, which use self-attention mechanisms to
capture complex temporal dependencies in sensor data,

have proven highly effective for short- and medium-term
load forecasting (Ahmed et al., 2026). These integrated
systems can achieve up to 50% reductions in energy
use, optimizing heating, ventilation, and air conditioning
(HVAC) systems without compromising occupant well-
being (Ahmed et al., 2026; Qiu et al., 2025). The
convergence of these models with the Internet of Things
(IoT) and smart grids enables buildings to move from
passive consumers to active, flexible participants in the
electricity grid (Bibri & Huang, 2025).

The building envelope, as a fundamental mediator
between interior and exterior, is another focus of disruptive
technological innovation. Adaptive envelopes and smart
facades, which integrate photovoltaic systems, double-
skin systems, and advanced materials such as aerogels,
electrochromic or thermochromic glasses, have the
potential to dynamically reduce thermal loads (Tahmasbi
etal., 2025). In addition, the use of phase change materials
(PCMs) and passive radiative cooling technologies helps
stabilize indoor temperatures, producing significant
energy savings and facilitating the path to zero-energy
buildings (Qiu et al., 2025; Tahmasbi et al., 2025). Even
green infrastructure elements, such as green roofs, are
being optimized using deep learning models to maximize
not only energy savings but also rainwater retention and
urban biodiversity (Mihalakakou et al., 2026).

The sustainability of the built environment also requires
an inescapable transition to the circular economy.
Industry 4.0 technologies introduce the concept of
"Buildings as Material Banks” (BAMB), where Building
Information Modeling (BIM) is used to track and manage
building components throughout their useful life (Oliveira
et al., 2026). The integration of Blockchain and Material
Passports ensures traceability and facilitates reuse
and recycling at the end of the useful life, minimizing
construction and demolition waste (Oliveira et al., 2026).
In addition, robotic systems powered by Deep Learning
have been developed to classify waste with an average
purity of 97%, making resource recovery in industry
economically viable (Oliveira et al., 2026).

At the wurban and systemic scales, Digital Twins
emerge as a powerful tool. These virtual replicas allow
predictive carbon monitoring and optimization of
the built environment within the framework of smart
cities (Bibri & Huang, 2025). Digital Twins facilitate the
creation of positive energy districts and strengthen
resilience to climate disasters through Big Data analysis
and simulations of future scenarios (Bibri & Huang,
2025). Resilience, in fact, has become a central pillar of
contemporary design; parametric and generative design



tools must integrate not only technical metrics but also
cultural identity perspectives and social needs to ensure
that housing is equitable and coherent with its context
(Kumar et al., 2026).

Despite these promises, significant challenges remain
for the mass adoption of these technologies. High initial
investment costs and lack of standardized regulatory
frameworks remain critical barriers (Manzoor et al., 2025).
There is also an urgent need for greater transparency
and ethical practices in data management; the research
community must promote the availability of open-source
code and datasets to avoid biases in Al models and
ensure the replicability of scientific findings (Cruz et al.,
2024; Oliveira et al., 2026).

In conclusion, the integration of Al, Machine Learning,
Digital Twins, and advanced simulation processes is not
simply a cutting-edge option but a necessity for creating a
truly sustainable habitat. These technologies provide the
necessary tools to move from a fragmented construction
to a holistic, circular, and resilient management of the
built environment. We invite the scientific community to
continue exploring these technological frontiers, always
maintaining the scientific rigor and ethical commitment
that the global environmental crisis demands of us.
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EDITORIAL

PANORAMA TECNOLOGICO PARA A SUSTENTABILIDADE
DO AMBIENTE CONSTRUIDO: UMA VISAO EDITORIAL

Aindustria da arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) atravessa
uma mudanga de paradigma impulsionada pela necessidade
critica de mitigar as mudangas climéaticas. Atualmente, o setor da
edificagdo é responsével por aproximadamente 34% do consumo
global de energia e por 37% das emissdes de CO, associadas a
energia (Ahmed et al., 2026; Oliveira et al., 2026). Diante desse
cendrio, a sustentabilidade ja ndo pode ser um objetivo periférico
ou um mero cumprimento normativo; ela deve constituir o niicleo
do projeto, da construgdo e da operagdo, sendo gerida por
meio de tecnologias emergentes que proporcionem preciséo e
eficiéncia sem precedentes (Manzoor et al., 2025).

Uma das transformagdes mais significativas ocorre na fase de
projeto, por meio da otimizagdo multiobjetivo. O projeto de
edificios sustentaveis € inerentemente complexo devido a
interagdo entre fatores como o clima local, as propriedades da
envoltéria e o comportamento do usuério. Tradicionalmente,
as simulagbes detalhadas de desempenho térmico ou luminico
tém sido dispendiosas em termos computacionais e de tempo.
Contudo, a literatura recente destaca o uso de modelos
substitutos (surrogate models) baseados em Machine Learning,
que permitem aproximar o comportamento de simulagbes
complexas a uma fragdo do custo temporal (Cruz et al., 2024;
Mihalakakou et al., 2025). Essa capacidade facilita a exploragéo
de espagos de projeto em larga escala, em busca de solugbes
ideais que equilibrem funges muitas vezes contrapostas, como
o conforto térmico, a eficiéncia energética e o custo do ciclo de
vida (Cruz et al., 2024).

A abordagem da eficiéncia energética evoluiu das anélises
estaticas para modelos dindmicos de ciclo de vida. O aprendizado
de maquina é atualmente aplicado em todas as fases do ciclo
edilicio, desde a concepgdo e a construgdo até a operagdo e o
retrofit (Kaya et al., 2025). Nesse contexto, algoritmos como as
Redes Neurais Artificiais e as Maquinas de Vetores de Suporte
consolidaram-se como ferramentas robustas para prever o
consumo de energia e as condigdes de conforto, superando as
limitagbes dos métodos estatisticos tradicionais (Ahmed et al.,
2026; Kaya et al., 2025). Da mesma forma, o acoplamento de
técnicas de simulagdo a algoritmos meta-heuristicos, como os
algoritmos genéticos e a otimizagdo por enxame de particulas,
permite reduzir substancialmente tanto as emisses de gases de
efeito estufa quanto os custos operacionais (Mihalakakou et al.,
2025).

No ambito da gestdo energética operacional, a Inteligéncia
Artificial (IA) desempenha um papel revolucionério no controle
em tempo real. Tecnologias como as Redes Neurais Transformer,
que utilizam mecanismos de autoatengdo para capturar
dependéncias temporais complexas nos dados de sensores,
mostraram-se altamente eficazes para a previsdéo de carga
de curto e médio prazo (Ahmed et al., 2026). Esses sistemas
integrados podem alcangar redugbes de até 50% no consumo de
energia, otimizando os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado (HVAC) sem sacrificar o bem-estar dos ocupantes
(Ahmed et al., 2026; Qiu et al., 2025). A convergéncia desses

modelos com a Internet das Coisas (loT) e as redes inteligentes
(smart grids) permite que os edificios deixem de ser consumidores
passivos e se tornem participantes ativos e flexiveis na rede elétrica
(Bibri & Huang, 2025).

A envoltéria do edificio, como mediadora fundamental entre
o interior e o exterior, é outro foco de inovagdo tecnoldgica
disruptiva. As envoltérias adaptativas e as fachadas inteligentes, que
integram sistemas fotovoltaicos, sistemas de dupla pele e materiais
avancados, como aerogéis, vidros eletrocrémicos ou termocrdémicos,
tém potencial para reduzir as cargas térmicas de forma dindmica
(Tahmasbi et al., 2025). De modo complementar, o uso de materiais
de mudanca de fase (PCM) e de tecnologias de resfriamento
radiativo passivo contribui para estabilizar as temperaturas internas,
permitindo economias energéticas significativas e facilitando o
caminho rumo aos edificios de energia zero (Qiu et al., 2025;
Tahmasbi et al., 2025). Até mesmo elementos de infraestrutura
verde, como os telhados verdes, vém sendo otimizados por meio
de modelos de aprendizado profundo para maximizar ndo apenas a
economia energética, mas também a retengdo de dguas pluviais e a
biodiversidade urbana (Mihalakakou et al., 2026).

A sustentabilidade do ambiente construido exige também uma
transi¢do incontornavel rumo a economia circular. Tecnologias da
Industria 4.0 introduzem o conceito de "“Edificios como Bancos
de Materiais” (BAMB), no qual a Modelagem da Informagdo da
Construgao (BIM) é utilizada para rastrear e gerir os componentes
edilicios ao longo de sua vida Util (Oliveira et al., 2026). A integracéo
de Blockchain e Passaportes de Materiais assegura a rastreabilidade
efacilita areutilizagdo e a reciclagem ao final da vida 0til, minimizando
os residuos de construcdo e demolicdo (Oliveira et al., 2026). Além
disso, foram desenvolvidos sistemas robéticos operados por Deep
Learning para a triagem de residuos, com uma pureza média de
97%, tornando economicamente vidvel a recuperagdo de recursos
na industria (Oliveira et al., 2026).

Em uma escala urbana e sistémica, o uso de Gémeos Digitais
(Digital Twins) desponta como uma ferramenta poderosa. Essas
réplicas virtuais permitem o monitoramento preditivo do carbono
e a otimizacdo do ambiente construido no ambito das cidades
inteligentes (Bibri & Huang, 2025). Os Gémeos Digitais facilitam
a criagdo de distritos de energia positiva e reforcam a resiliéncia
frente a desastres climéticos por meio da anélise de Big Data e de
simulacdes de cenarios futuros (Bibri & Huang, 2025). A resiliéncia,
de fato, tornou-se um pilar central do projeto contemporéneo; as
ferramentas de projeto paramétrico e generativo devem integrar néo
apenas métricas técnicas, mas também perspectivas de identidade
cultural e necessidades sociais, a fim de assegurar que as habitagdes
sejam equitativas e coerentes com seu contexto (Kumar et al., 2026).

Apesar dessas promessas, persistem desafios significativos para a
adocdo em larga escala dessas tecnologias. Os altos custos iniciais
de investimento e a auséncia de marcos regulatérios padronizados
continuam sendo barreiras criticas (Manzoor et al., 2025). Da mesma
forma, hd uma necessidade imperativa de maior transparéncia e ética
no tratamento de dados; a comunidade cientifica deve promover
a disponibilizagdo de codigos e bases de dados abertos, a fim de
evitar vieses nos modelos de IA e assegurar a replicabilidade dos
achados cientificos (Cruz et al., 2024; Oliveira et al., 2026).



Em conclusdo, a integracdo de IA, Machine Learning, Digital
Twins e processos avangados de simulagédo ndo é apenas uma
opgdo de vanguarda, mas uma necessidade para criar um
habitat verdadeiramente sustentavel. Essas tecnologias fornecem
as ferramentas necessarias para transitar de uma construgéo
fragmentada para uma gestdo holistica, circular e resiliente do
ambiente construido. Convidamos a comunidade cientifica a
continuar explorando essas fronteiras tecnolégicas, mantendo
sempre o rigor cientifico e o compromisso ético que a crise
ambiental global nos exige.
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