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PREFACIO

La metodologia BIM en el territorio nacional ha iniciado a implantarse y ha logrado
situarse rapidamente en el sector de la construccion, esto debido a su alto impacto positivo
en el presupuesto y tiempo en los proyectos a lo largo de su ciclo de vida. Larealidad virtual
tiene la capacidad de poder mostrar edificaciones completas o parcialmente digitales en un
entorno real. Permitiendo al usuario un mejor entendimiento del proyecto y un control de

esta.

La elaboracién de un modelo 3D permite al supervisor poder vincularse en obra 'y
determinar los aspectos a visualizar y controlar en su instalacion como también en su
adecuado mantenimiento. Para la demostracion de sus beneficios y su evaluacion en campo

se utilizara el Centro de Innovacion y Tecnologia de la Universidad del Valle de Guatemala.
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RESUMEN

Actualmente las personas viven dos situaciones muy importantes dia a dia, se tiene
por un lado las expansiones urbanas que estan sucediendo globalmente y los avances
repentinos de la tecnologia. Expansiones de urbanizacién masivas en las que cada vez se
busca obtener un ambiente en el que el cliente o usuario tenga una facil accesibilidad a sus
necesidades basicas, como también a necesidades adquiridas (LaNacion, 2014). La Camara
Guatemalteca de la Construccion (CGC) menciona en el boletin econdmico No. 42, que el
Banco de Guatemala, proyectdé un crecimiento del 2.4 por ciento en sector de la
construccion durante el 2018 y a finales del 2019 se termind con un 3.2 por ciento de
crecimiento en dicho sector. El boletin econémico No. 50, menciona un crecimiento del 4.9
por ciento para el 2020, esto debido a la autorizacion de metros cuadrados de construccion,

ya sea residencial como no residencial (Recinos, 2019).

Por otro lado, tenemos la impactante revolucién digital, estos avances tecnolégicos
cada dia conectan y facilitan las tareas diarias de las personas. Ante toda esta realidad
tecnoldgica que se vive, surge el concepto de ciudades inteligentes, en donde la utilizacion
de tecnologia de la informacién y comunicaciones puedan proporcionar servicios a los
mismos ciudadanos. Con ello poder brindar a las ciudades sostenibilidad y un apoyo a la
reduccién de impacto ambiental, econémico y social, logrando asi, una solucion en el uso
de los servicios y modelos de recursos, transporte, gestion de energia, entre otros (Cohen,
2014).

En funcion de la dimensién tecnoldgica, herramientas como realidad aumentada
(RA), estd en aumento debido a las capacidades del hardware y su versatilidad con
diferentes dispositivos, logrando ser utilizado en masa y permitiendo su accesible
implementacion. Es asi como, con la incorporacion de nuevas funcionalidades, se ha
logrado incrementar el numero de interacciones y actividades relacionadas a la generacion
de contenidos para RA. Hoy en dia RA es una de las opciones mas utilizadas por las
empresas para difundir publicidad y experiencias al consumidor, la revista Merca 2.0
menciona que, durante el 2018, se ha gastado alrededor de 3,500 millones de dolares en
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aplicaciones y softwares de realidad aumentada. Por lo es que claro asumir que no es una
tecnologia del todo desconocida y sus funciones abarcan muchos campos. Se tiene una
estimacion que de 2017 a 2025 el mercado de realidad aumentada incrementara de 3.5 mil

millones a méas de 198 mil millones de dolares (Garibay, 2019)

Es desde estos conceptos donde se establece este protocolo, en el cual se pretende
trabajar con tecnologia RA y la construccion civil. Orientando a la creacion de ciudades
inteligentes, desde su ejecucion hasta su mantenimiento o modificacion. Brindando al
usuario una mayor accesibilidad en el control de la obra y su planeacion para el
mantenimiento y distribucién 6ptimo de tuberias y/o cableado. Con el objetivo de poder
almacenar la mayor cantidad de informacidn sobre las instalaciones de una residencia
unifamiliar o la recoleccion de datos de un edificio de méas de 100 metros. Creando por
medio de un modelo 3D el proyecto, implementando la metodologia BIM, tecnologia de
realidad aumentada y Smartcities para ofrecer un servicio a las constructoras, contratistas,
desarrolladoras y demas personal involucrado en la construccion un control y previsién

para el mantenimiento de las instalaciones.
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I. INTRODUCCION

El sector de la construccion en Guatemala se ha caracterizado por su falta de
innovacion en sus métodos constructivos. La universidad nacional, continGa ensefiando a
sus estudiantes métodos clésicos, sin buscar la innovacién en sus métodos. Teniendo en
cuanta que paises como Estados Unidos y Europeos, contintian en constantes cambios sobre
los métodos de construccién, supervision y mantenimiento de sus edificaciones e

infraestructuras.

La realidad aumentada ha sido utilizada y conocida en videojuegos, métodos
educativos, y demas temas lejanos a la construccion. Sin embargo, existe un crecimiento
de fondo en como las realidades virtuales se han colocado estratégicamente en la
construccion. Se tienen los primeros avistamientos del mundo digital en el tema con la
venta de propiedades, disefio de interiores y temas correspondientes a la venta. Empresas
creadoras de software han iniciado con la implementacién de la realidad aumentada para la
visualizacion de proyectos aun no construidos. De ahi se conoce Dalux, una empresa danesa
que permite poder vincular modelos 3D generados por programas de modelado de objetos,
teniendo una plataforma completa la planificacion y seguimiento de proyectos.

A partir de dicho auge investigado, se crea el presente trabajo de graduacion.
Buscando poder conocer, experimentar y evaluar las funciones que ofrece Dalux con su
apartado de realidad aumentada. Probando como un software puede adaptarse, generar

informacién y brindarla al usuario en campo.

Guatemala presenta ha iniciado con su implementacion de la metodologia BIM, sin
embargo, en obra, no se tiene un seguimiento adecuado de este modelo generado que posee
cantidad de informacién util en campo. El trabajo presentado mostrard como un modelo
BIM, el cual tiene la funcion de poderse actualizar en tiempo real, mostrar informacion a
cudl usuario de todos los temas que componen una edificacion. Dicho modelo poderlo traer
a un mundo real y que este muestre todas sus capacidades al usuario. Logrando que se

continue con la implementacion completa de BIM en el sector nacional.



Asi como se verén las funciones y ventajas que la realidad aumentada ofrece al
sector de la construccion, también se mostraran errores de funciones, de problemas
especificamente hacia el usuario y las oportunidades de mejora que se pueden realizar. El
presente trabajo busca mostrar las capacidades de la realidad aumentada en la supervision

y mantenimiento de tuberias hidraulicas de un edificio ya construido.

Se tomd un edificio construido para también poder mostrar como un modelo 3D puede
ser vinculado a un mundo real, permitiendo visualizar desfases, ajustes, cambios de textura
y la incorporacidn de informacion solicitada de los elementos construidos. Agregando el
sistema hidraulico, el cual presenta en muchos casos variaciones en obra comparados a los
disefiados en oficina, ocasionando problemas de ubicacion al momento de fugaz y del

mantenimiento de la red.



II.  ANTECEDENTES

Guatemala ha crecido en infraestructura por varios afios, sin embargo, la manera de
trabajar continda siendo la misma y la adicion de nuevas tecnologias previas a los Gltimos
5 afios ha sido complicada. La globalizacion ha aportado al sector de la construccion
metodologias, ideas, conocimientos, entre otros, por ello se han podido observar proyectos

en algunos aspectos arriesgados y vanguardistas.

Una de las tecnologias que la construccién nacional ha aceptado, es la metodologia
BIM. Logrando que durante los afos existan empresas especializadas a brindar dichos
servicios, como también, empresas ya consolidadas en el sector, agregando diversos
aspectos que propone la metodologia BIM. Obteniendo proyectos con un mayor control

financiero y planificacion de su ejecucion.

Como lo indica Autodesk (2020) en sus foros y charlas de implementacion de
software: "BIM es la base de la transformacién digital en el sector de la arquitectura, la
ingenieria y la construccion (AEC)". Este proceso holistico de creacion y administracion
de informacion de proyecto constructivo. Basado en un modelo inteligente y dinamico por
una plataforma en la nube, que permite la integracion de diversas disciplinas y sus roles

especificos dentro del mismo proyecto.

La Cémara Guatemalteca de la Construccion, menciona que a raiz de la pandemia
ha crecido la atraccion a la inversion en Guatemala para proyectos constructivos. Empresas
privadas y extranjeras han visualizado un crecimiento alto en el sector constructivo, por
ello se han incrementado las solicitudes constructivas en la Ciudad Capital y en el interior
para zonas de desarrollo econdmico, centros logisticos, turismo, infraestructura vial, a su
vez, un aumento en los proyectos inmobiliarios, centros comerciales, centro de salud y

educativos.



La realidad aumentada se ha situado desde el 2015 dentro del sector constructivo,
en la region europea. Teniendo presencia con empresas de generacion de softwares para la
construccidn, generando capacitaciones y abriendo camino al uso de las nuevas tecnologias
en sus paises. Dicha tecnologia habia sido mayormente utilizada para videojuegos y el
sistema educativo, por ello su adicion a la construccion trajo muchas sorpresas, pero fue

bien aceptada a lo largo del tiempo.

La realidad aumentada en Guatemala para la ejecucion de proyectos y su
mantenimiento es un concepto que no ha tenido impacto importante y no ha sido
investigado por demas empresas, por ello se ve importante realizar trabajos como el

presente sobre el tema, permitiendo que pueda ser adoptada y obtener sus beneficios.



I1l.  JUSTIFICACION

En el siguiente proyecto se busca poder demostrar como se puede utilizar la
tecnologia en la ejecucion y mantenimiento de un proyecto. Utilizando softwares de
modelacion 3D, renderizacion y realidad aumentada; para poder permitirle al cliente la
facilidad de mantenimiento de tuberias eléctricas e hidraulicas, como también un control
en su instalacion. Considerando este proyecto como el inicio de las construcciones
inteligentes para crear ciudades inteligentes, no se puede pensar en crear una ciudad

inteligente, si aun no se ha construido con el uso de la tecnologia actual.

El proposito de la utilizacion de tecnologia en la ejecucién y mantenimiento de un
proyecto es el de permitirle al usuario una ubicacion precisa de conductos y cableado,
logrando que en la ejecucion del proyecto se disminuyan los errores de confusion de
tuberias (red de agua fria y caliente), generando una mejor supervision. En el momento de
una remodelacién o mantenimiento, se podra ubicar el equipo con precision evitando
romper paredes y/o ubicacion incorrecta de tuberias, reduciendo los dafios a la estructura 'y
ripio. Mas adelante esta herramienta podré ser utilizada para aportar en el proceso de la
creacion de ciudades inteligentes, iniciando con la utilizacién en proyectos pequefios
(viviendas, edificios) para poder trasladar dicha tecnologia a grandes escalas, generando el

mantenimiento adecuado para las siguientes ciudades inteligentes.

Afio tras afio existe un desarrollo de nuevas infraestructuras, crecimiento social, y
la economia mundial ha comenzado a encaminar el futuro con la aplicacion de tecnologia
en los procesos realizados por el humano. Llevando a la construccion en la aplicacion de

materiales, equipamientos y softwares (Forno, 2010).



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Elaborar un modelo 3D adaptado a realidad aumentada para la supervision y mantenimiento

de tuberias hidraulicas.

B. Objetivos especificos

e Evaluar el nivel de precision de la localizacion y especificaciones de los modelos
constructivos analizandolos con realidad aumentada.

e Identificar las capacidades de la realidad aumentada en un proyecto.

e Utilizar el modelo 3D del Centro de Innovacién y Tecnologia de la Universidad Del
Valle de Guatemala, para implementacion de realidad aumentada en tuberias.

e Comparar las ventajas y desventajas de generar un modelo 3D con realidad
aumentada en la supervision de obra.

e ldentificar posibles problemas con el software utilizado y su relacion con el usuario

en el campo.



V. ALCANCE

Esta investigacion tiene como objetivo elaborar un modelo 3D adaptado a realidad
aumentada para la supervisién y mantenimiento de tuberias eléctricas e hidraulicas. Por
medio de investigaciones, se ha determinado que la Realidad Aumentada en Guatemala no
ha sido aprovechada en el sector de la construccidn para la supervision y control de trabajos
en campo. Por lo que, este trabajo plantea la utilizacién de dicha tecnologia para las
actividades mencionadas y conocer sus ventajas, utilizando como ejemplo la instalacién

hidrosanitaria en el Centro de Innovacion y Tecnologia en la Universidad del Valle.

Mediante la elaboracién de un modelo 3D de arquitecturay el sistema hidrosanitario
y su vinculacién con la construccion del CIT, poder determinar diferencias, localizar tipo
de tuberias, mostrar informacién de los objetos reales instalados, conocer los beneficios y
sus limitantes en su uso. Se buscara generar informes mediante las visitas realizadas al
campus, verificacion de la correcta ubicacion de los sistemas hidrosanitarios y otros

aspectos relevantes para el mantenimiento de las tuberias.



VI. MARCO TEORICO
A. BIM

Building Information Modeling (BIM) es un acronimo en inglés que significa
Modelado de la Informacion para el disefio. Esta metodologia es la mas moderna en la
planificacidn, disefio y creacion de un proyecto de construccion que ha llegado para facilitar
el planeamiento, construccion y mantenimiento; esto gracias a la generacion de
documentacion digital sobre un modelo de informacion de la edificacion. Permite la
representacion visual de todos los componentes de un proyecto, logrando que los medios
convencionales de informacion (planos y documentos impresos) sean unidos digitalmente
en una base de datos y de facil acceso a todos los actores involucrados en el proyecto, tanto
de disefio, construccion, propietario y en el futuro personas de mantenimiento (Alcantara,
2013).

Figura 1. Las 7 dimensiones de BIM

Fuente: (Ortega, 2016)



BIM es una forma de trabajo colaborativo que también permite la unién de
herramientas tecnoldgicas para crear, administrar y gestionar modelos BIM generando
informacion relevante para cada una de las etapas de un proyecto. Con este proceso se
aumenta la eficiencia, la calidad y entrega de proyectos integrados, de esta forma,
reduciendo los errores en obra. Terminada la construccion, BIM brinda la informacion para

la administracion, servicios y cambios durante su ciclo de vida (BIM, sf).

1. Aplicaciones de BIM

Debido a que el BIM es una nueva herramienta con nuevas ideas de trabajo
tecnoldgico, se comenta en la literatura sus ventajas y beneficios en su implementacion de
proyectos. Una empresa sueca (Skanska), ha logrado determinar 10 aplicaciones de la

metodologia basados en su experiencia en la construccion y desarrollo de proyectos.

e Coordinacion en sitio

El modelo 3D se utiliza para la planificacion y coordinacién in situ del proyecto. El
coordinador BIM dirige la comunicacion entre el disefiador y el gerente del sitio y
proporciona la gestion de la documentacion del proyecto. Al coordinar adecuadamente el
proyecto, lograremos una mejor calidad, una mejor gestion y la seguridad de los empleados
(Skanska, 2018).

e Planeacion segura
BIM permite el control virtual de los equipos de disefio y construccion, eliminando

los peligros que puedan surgir durante la construccion (Skanska, 2018).

e Costo del ciclo de vida

Teniendo el disefio de un modelo de informacidn completo, se obtiene de una fuente
de informacion para la gestion y el mantenimiento del edificio. El uso posterior de BIM en
Facility Management resulta en ahorros significativos en la operacion de objetos (Skanska,
2018).



Escaneo laser: Facilita el estudio preciso del estado actual del objeto, la tierra,
etc. Funciona con una nube de puntos que no depende de los programas BIM.
Al refinar el modelo de informacion, permite una mejor implementacion de los

elementos dentro del disefio del objeto (Skanska, 2018).

Control de maquinaria con el uso de 3D: Los datos del modelo se pueden utilizar
en maquinas como excavadoras, niveladoras, conjuntos de perforacién de
tlneles, topadoras. Las maquinas se controlan con mucha precision por GPS.
Esto nos permite realizar excavaciones muy precisas y reducir el costo de los

trabajos geodésicos (Skanska, 2018).

Costos y presupuestos: Las listas de cantidades de componentes obtenidas del
modelo de informacién sirven de base para la preparacién de un presupuesto
completo. Ademas, se utilizan para verificar el volumen real de material contra
el estimado (Skanska, 2018).

Visualizador: Se utilizan dos tipos de visualizaciones actualmente. La primera
es la visualizacion para el cliente, agregando texturas reales al modelo 3D y
creando visualizaciones que un cliente, un inversionista o un arquitecto pueden
ver como fotos de 360 ° o navegar por el modelo de realidad virtual. EI segundo
método sirve para llevar a cabo trabajos de construccion en el sitio y el proceso

de disefio al mirar el modelo de coordinacion (Skanska, 2018).

Detector de colisiones.

El modelo se comprueba utilizando el software y la configuracion de tolerancia
adecuada. Utilizando las herramientas de deteccion de interferencias por medio

de los encargados del modelo. Las colisiones encontradas se etiquetan en el
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modelo y el modelo regresa a los disefiadores para su correccion (Skanska,
2018).

Cronograma 4D: Basado en el modelo BIM, se puede simular el cronograma de
construccién y los procesos logisticos en un sitio de construccion, permitiendo
ver los procesos individuales para detectar posibles retrasos y problemas en la

secuencia de tiempo de cada operacion (Skanska, 2018).

Aplicaciones BIM: Facilitan el papeleo en el sitio, lo que le permite tener toda
la informacion disponible del proyecto en todas partes. Incluyen caracteristicas
de elementos, verificacion de dimensiones y distancias, y todo el modelo
(Skanska, 2018).

Para la implementacion exitosa de BIM en un proyecto, se debe dividir la ejecucion

de BIM en las siguientes 4 etapas:

Modelado BIM: Se realiza el modelo del proyecto de cada una de las disciplinas
involucradas, deteccion de colisiones y conflictos de cada una de las disciplinas.
En esta etapa podemos obtener cuantificaciones precisas las cuales son
actualizadas automaticamente en caso de generarse cambios en los disefios de

las disciplinas (Bim, sf).

Coordinacion BIM: Siguiente al modelado, se continta a la coordinacion BIM.
En esta etapa se realizan reuniones de coordinacion con disefiadores, técnicos y
especialistas de cada disciplina. Por medio del modelo BIM se realiza el analisis
de los conflictos detectados en la etapa anterior, las soluciones planteadas por
los especialistas de cada disciplina son evaluadas en el modelo BIM, verificando

la viabilidad de estas (Bim, sf).
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e Ejecucidn: Para esta etapa se comienza con la construccion del proyecto. En la
cual se utilizan modelos, simulaciones constructivas y demas herramientas para
la elaboracién correcta de la edificacion. De igual forma en esta etapa existe una
comunicacion fluida con el modelo BIM para afinar y resolver ultimas

interferencias y cambios del modelo.

e Integracién: En la cuarta etapa se realizan los cambios finales (actualizaciones,
generacion de materiales personalizados, mobiliario segun planos) con el fin de
Ilegar a una representacion virtual leal a la construccién (As-Built). Al finalizar
esta etapa el modelo BIM es apto para ser integrado en las operaciones de

gestion y mantenimiento de la edificacion (Facility Management) (Bim, sf).

2. Softwares adaptables a BIM

A la hora de implementar la metodologia BIM en los proyectos constructivos y de
mantenimiento se debe tener la adecuada seleccion del software BIM para nuestras
necesidades. En la eleccion del software encontraremos distintas alternativas, pero cada
una de ellas servira para una cuestion en especifico, a continuacion, se muestran las

especialidades y los softwares mas usados por los usuarios.
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a. Modelado

Cuadro 1. Softwares para modelado 3D

Software

Descripcion

Logo

Archicad

Permite trabajar con objetos mteligentes v ha sido uno de los
pioneros en BIM. disefiado para generar modelos virtuales
completos con toda una base de datos con informacion
constructiva. Cuenta con una gran biblioteca de objetos
predisefiados como paredes, techos, puertas, ventanas v muebles.

GRAPHIZOFT
* Archicad’

Revit

Permite al wusvario modelar con objetos paramétricos
predisefiados. Su uso en BIM esta consolidado v dispone de las
herramientas necesarias para el modelado de disefios
arquitecténicos, mgemeria v construccidn de edificios.

Aecosim

Enfocado a BIM, se utiliza regularmente en obra civil, v esta
orientado a la fase de disefio del provecto.

Vectorwork

Programa para arquitectura en dos y tres dimensiones, que
mcluye varios médulos como Fundamentals, Architect, Landmark
v Designer. enfocado a disefio para la industria de construccion,
entretenimiento, paisajismo y mecanica industrial.

VECTORVAORKS

Edificius

Integra BIM con render en tiempo real para visualizar el provecto
a la vez que se modela.

Ediilcius
Aiehiteeiural BIM Design

Fuente: (Bim, sf)

b. Disefio de instalaciones

Cuadro 2. Softwares para disefio de instalaciones

Software Descripcion Logo
Es un programa para el disefio v dimensionamiento del T
revestimiento, la distribucion, v las instalaciones del edificio L 'l.
CypeCAD |sobre un modelo BIM. Se estructura en diferentes niveles ‘ 4
i interrelacionados. Dependiendo del pais seleccionado en la
creaciéon de una obra, CypeCAD MEP realiza diferentes CYPECAD
comprobaciones y dimensionamientos.
Ofrece soluciones para sistemas eléctricos, de fontaneria,
DDS CAD | calefaccion, ventilacidn, aire acondicionado v sistemas

fotovoltaicos. Es compatible con el proceso de disefio Open BIM.

DDS-CAD

Fuente: (Bim, sf)
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c. Disefio de Estructuras

Cuadro 3. Softwares para disefio de estructuras

Software Descripcion Logo
Software que calcula estructuras de acero, de hormigén v de C GRAITEC
cualquier matenial, incluso estructuras de hormigdn con cerchas T TRICALC
Tricale de acero, v naves de acero con forjados, losas, muros resistentes y

muros de contencion o pilotes; con una misma forma de trabajo v

con todas sus prestaciones.

Solucién 3D integrada basada en modelos para gestionar bases de | Tekla»
Tekla datos de multiples materiales. Tekla presenta modelado | ™% Struct

Structures | interactivo, analisis estructural v disefio, ¥ creacidn automatica de ructures
dibujos.

Fuente: (Bim, sf)

d. Planificacion de obra

Cuadro 4. Softwares para la planificacion de obra

Software

Descripcion

Logo

Navisworks

Permite abrir v combinar los modelos 3D, navegar por ellos en
tiempo real y revisar el modelo utilizande un conjunto de
herramientas que incluye comentarios, redlining, punto de vista, v
mediciones. Una amplia posibilidad de complementos para
deteccion de interferencias, v simulacion de tiempo 4D.

SYNCHRO

Solucidn para visualizar, analizar, editar v rastrear con precisién
todo un proyecto, incluyendo logistica y trabajos temporales. Este
entorno visual v amplio en datos, mvolucra a todos los miembros
del equipo en un proceso transparente para optimizar proyectos de
construccidn.

TCQ

Es un software para construccidn virtual, Software-as-a-Service
(SaaS) del proceso constructivo, basada en la metodologia TCQ v
las aportaciones de sus usuarios, que incluye 12 modulos para la
Gestion Colaborativa e Integral de Proyectos v Obras durante
TODO su ciclo de vida.

Fuente: (Bim, sf)
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e. Medicion y Presupuesto

Cuadro 5. Softwares para la planificacion de obra

Software

Descripcion

Logo

Arquimedes

Programa dentro de Cype, que permite enlazar con Revit. Da
opcién a realizar mediciones, presupuestos, certificaciones,
pliegos de condiciones, asi como el manual de uso vy
mantenimiento de un edificio.

Presto

Genera las mediciones completas del modelo, de forma
estructurada v con trazabilidad, convertir las mediciones en el
presupuesto necesario para valorar o licitar el provecto v
obtener toda informacion relacionada, como las superficies
utiles v construidas, los parametros relevantes para determinar
el precio o la documentacién.

Realiza la medicion automitica de proyectos, a partir del
maodelo BIM en formato IFC. La presupuestacidn de proyectos

Gest MidePlan | de MidePlan permite obtener de forma automatica una

valoracidn completa de todos los elementos disefiados. Como el
presupuesto es obtenido a partir del disefio del provecto, sus
valores son mediciones reales.

Fuente: (Bim, sf)

f. Gestién ambiental y eficiencia energética

Cuadro 6. Softwares para la planificacion de obra

Software

Descripcion

Logo

EcoDesigne
T

Permite realizar la evaluacién del rendimiento energético del
edificio con una tecnologia que cumple las normativas, con el
soporte de multiples blogues térmicos. Como resultado, los
disefiadores pueden hacer calculos de energia de forma dindmica
v precisa desde el principio, durante v hasta el final del proyecto.

Green
Building
Studio

Software flexible basado en la nube que le permite ejecutar
simulaciones de rendimiento del edificio para optimizar la
eficiencia energética al principio del proceso de disefio. Tiene
herramientas para disefiar edificios de alto rendimiento en una
fraccion  del tiempo v costo menor que los métodos
convencionales.

‘ AL TEOEE
GHEEN BUILDING
STUDIO

CYPETHE
EMHE

Calculo de la carga témmica de los edificios de acuerdo con el
Método de las series temporales radiantes (RTSM), para el calculo
de las cargas térmicas de refrigeracion, con total mtegracion en un
flujo de trabajo BIM.

Fuente: (Bim, sf)
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g. Gestion de instalaciones

Cuadro 7. Softwares para la gestion de instalaciones

Software

Descripcion

—
[=]
U
(=]

Maximo

Modulo Building Information Models, permite su integracidn con
proyectos BIM vy da la opcion de tener un modelo unico
actualizado donde todos los actores puedan mirar v conectar con
Maximo para la fase de mantenimiento de sus activos

=
%
=
O jm

Archibus

Software de gestion disefiado para simplificar el trabajo, al
automatizar el flujo de informacion desde las fases de disefio v
construccion de la propiedad hasta la gestion completa del ciclo de
vida de los activos.

1~ ARCHIBUS

Dalux

Puede enviar tareas directamente a sus subcontratistas. Todos los
subcontratistas obtienen acceso al proyecto ¥ pueden responder a
las tareas simplemente usando la aplicacién. Gestionar todas las
deficiencias del proyecto ahorra tiempo v garantiza que todos los
problemas se resuelvan segiin sea necesario. Genera informes en
tiempo real a través de formularios en el sitio, en linea o fuera de
linea. Todos los datos se almacenan, emiten v documentan en un
solo lugar. Realiza un segmmiento facil de todos los problemas v
vea lo que se ha acordado.

Fuente: (Bim, sf)

3. Dimensiones BIM

Un modelo BIM se puede utilizar para propdsitos especificos predefinidos del
proyecto, comunmente conocidos como usos BIM. La utilidad de dichas dimensiones

abarca todas las fases de un proyecto constructivo, partiendo del disefio y concepcion,

pasando por la construccién y mantenimiento o demolicién de este.

Las dimensiones que a continuacion se explicaran, mejoran la comprensivita de los
datos del modelo o la informacidn que se generada a partir del modelo para un proyecto
constructivo. La metodologia BIM ha ido evolucionando desde sus dimensiones béasicas

como lo son la 3D y 4D, pasando a dimensiones con mas informacion como lo son la 5D,

6D y 7D, de este modo completando el ciclo de un proyecto.
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a. BIM 3D: Todo sobre geometria

Representa las tres dimensiones geograficas (X, y, z) de la estructura de un edificio.
Las capacidades geograficas ayudan a las partes interesadas a visualizar la estructura de un
edificio en 3 dimensiones incluso antes de que se inicie el proyecto. La dimensién 3D
permite que todas las partes interesadas colaboren de manera efectiva para modelar y
resolver problemas estructurales tipicos. Ademas, como todo se almacena en una ubicacién

central, es decir, el modelo BIM, es mas facil resolver problemas en una etapa futura.

Figura 2. Representacion 3D BIM

Lkl |z
Ll

Fuente: (Autodesk, sf)

b. BIM 4D: Duracion, cronograma y programacion

Relacionado con la planificacion del sitio de construccion agregando un nuevo
elemento, el tiempo. La programacion de datos ayuda a delinear cuanto tiempo se necesitara
para completar el proyecto y como evolucionara el proyecto con el tiempo. La informacion
puede proporcionar informacion detallada sobre el tiempo necesario para la instalaciéon o

construccién, el tiempo necesario para que el proyecto esté operativo, la secuencia de
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instalacion de varios componentes, junto con otra informacién de programacion.

Figura 3. Representacion 4D BIM
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Fuente: (Ortega, 2016)

c. BIM 5D: Estimacion de costos, analisis y seguimiento presupuestario

Util en los casos en que se requiera un analisis presupuestario y una estimacion de
costos desde el inicio de cualquier proyecto. No hace falta decir que el costo es uno de los
elementos mas importantes asociados con un proyecto. La dimensién 5D permite a los
desarrolladores y propietarios de proyectos analizar los costes en los que se incurrira a lo
largo del tiempo en las actividades del proyecto. Ayuda a predecir con precision los
requisitos presupuestarios junto con los cambios en el alcance, el material, la mano de obra

o los requisitos del equipo.
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Figura 4. Representacion 5D BIM

Fuente: (Eseverri, 2019)

d. BIM 6D: Estructura autosostenible y energéticamente eficiente

El modelado de informacion de construccion en la dimensién 6D ayuda a analizar
el consumo de energia de un edificio y generar estimaciones de energia en las etapas
iniciales de disefio. Teniendo en cuenta las diversas etapas de la vida Gtil de una estructura,
la dimensién 6D garantiza una prediccion precisa de los requisitos de consumo de energia.

La tecnologia 6D BIM lleva a la industria un paso mas alld del enfoque
convencional que solo se enfoca en los costos iniciales asociados con un proyecto. Este
enfoque ayuda a tener una idea del costo total de un activo y como se debe gastar el dinero
para lograr la sostenibilidad y la rentabilidad. Conocido como BIM integrado, ya que
incluye informacion detallada que puede ayudar a respaldar la gestion y las operaciones de

las instalaciones en una fecha futura.
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Figura 5. Representacion 6D BIM

Fuente: (BIMnD, 2019)

e. BIM 7D: Informacidn holistica de gestion de instalaciones para todo el ciclo de vida

La séptima dimension es definida como la dimension méas importante para los
propietarios, ya que repercute en la utilidad, permite la longevidad controlada y mantener
la calidad del proyecto ya terminado. Se trata de operaciones y administracion de
instalaciones por parte de los administradores y propietarios de edificios. La dimension se
utiliza para rastrear datos importantes de activos, como su estado, manuales de
mantenimiento/operacion, informacién de garantia, especificaciones técnicas, etc., que se

utilizaran en una etapa futura.
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Figura 6. Representacion 7D BIM

Fuente: (Dalux, sf)

La dimension 7D BIM es un enfoque Unico en el que todo lo relacionado con el proceso de
gestion de instalaciones se recopila en un solo lugar dentro del modelo de informacion del
edificio. Esta tactica ayuda a mejorar la calidad de la prestacion de servicios durante todo
el ciclo de vida de un proyecto. El uso de la dimension 7D BIM garantiza que todo en un
proyecto se mantenga en su mejor forma desde el dia 1 hasta el dia de la demolicién de una
estructura. Esta dimension permite:

e Generacion de modelo As-built

e (Gestion de espacios y servicios asociados

e Costo del ciclo de vida

e Anadlisis de ciclo de vida activo
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e Cambio de uso

e Simulacion de uso

e Planes de emergencia
¢ Remodelaciones

e Demolicidn

e Operaciones financieras

La dimension 7D BIM es un enfoque Unico en el que todo lo relacionado con el
proceso de gestion de instalaciones se recopila en un solo lugar dentro del modelo de

informacion del edificio.

B. MEP

El modelado MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) implica la creacién de
sistemas mecanicos, eléctricos, de plomeria y contra incendios que definen espacios y
zonas en un modelo de construccion. Estos tres campos técnicos cubren los sistemas que
hacen que los edificios sean habitables para personas. Las instalaciones MEP normalmente
se disefian juntas o al mismo tiempo, debido al alto grado de interaccion entre ellas. Este
enfoque combinado también evita conflictos de ubicacion de equipos: los choques entre
sistemas son un problema comun cuando los sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria

se disefian de forma aislada (Tobias, 2021).

1. Ingenieria Mecénica

La mayor parte del trabajo de disefio mecanico en edificios residenciales y
comerciales se ocupa de HVAC: sistemas de calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado
(Tobias, 2021). Las instalaciones mecanicas funcionan mejor cuando la capacidad del
equipo es adecuada, evitando un control deficiente de la humedad interior.
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Figura 7. Modelo 3D con implementacion de HVAC

Fuente: (Tobias, 2021)

2. Ingenieria Eléctrica

En construcciones de gran escala, encontrar las rutas 6ptimas para los conductos
eléctricos y el cableado puede ahorrar mucho material. Suele haber maés flexibilidad de
disefio que con los sistemas mecanicos, ya que los circuitos eléctricos ocupan menos
espacio y pueden instalarse mas facilmente alrededor de los obstaculos del proyecto. Con
la ayuda del software seleccionado de disefio MEP, se pueden colocar conductos y cableado
mientras se minimiza la longitud total del circuito y se evitan conflictos de ubicacién con

instalaciones mecéanicas y de plomeria.

Las instalaciones de iluminacién son el sistema eléctrico de mayor consumo
energético en la mayoria de los edificios. Muchos paquetes de software de disefio pueden
simular la iluminacién para determinar el nimero 6ptimo de luminarias y su distribucion
(Tobias, 2021).

HVAC es un area que requiere una estrecha colaboracion entre ingenieros

mecanicos Y eléctricos:
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e Los ingenieros mecanicos calculan las cargas de calefaccion y aire acondicionado

para determinar las capacidades de los equipos.

e Los ingenieros eléctricos disefian los circuitos eléctricos y las medidas de

proteccidn que permiten que este equipo funcione de forma continua y segura.

Figura 8. Modelo 3D con MEP

Fuente: (Tobias, 2021)

3. Ingenieria de Fontaneria

El proceso de disefio de plomeria implica un trazado de rutas de tuberias, similar a
los conductos en el disefio mecanico y los conductos en el disefio eléctrico. Los ingenieros
de MEP utilizan software avanzado para simplificar el proceso y evitar colisiones entre
tuberias (Tobias, 2021).
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Figura 9. Modelo 3D con localizacion de plomeria

Fuente: (Tobias, 2021)

C. Realidades digitales

La realidad digital se refiere al amplio espectro de tecnologias y prestaciones que
incluyen Realidad Aumentada, Realidad Virtual y Realidad Mixta que simulan la realidad
de varias maneras. La Realidad Digital te sumerge en el contenido proporcionando una
perspectiva en primera persona gque permite al usuario mas agencia en cuanto a elegir la
perspectiva y el control de los medios en su campo de vision. Hay varias caracteristicas
tecnoldgicas diferentes vinculadas con la realidad digital, incluyendo: Realidad Aumentada
(RA), Realidad Virtual (RV) y Realidad Mixta (RM) (Baecker, s.f.).
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Figura 10. Realidad digital en el mercado
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Fuente: (Baecker, s.f.)

D. Realidad virtual

Es aquella en la que los espacios tridimensionales modelados por computadora
permiten al usuario interactuar en tiempo real con el modelo, sintiendo la sensacion de estar
inmerso en la imagen proyectada o en el mundo digital. Estos ambientes normalmente
transmiten a los usuarios actuar con libertad y amplitud dentro del modelo tridimensional
(Hortal, 2012).

El comportamiento del mundo virtual se refiere a la modificacion del estado de los
objetos dentro de un escenario virtual, esperando una accién del usuario o al cambio de
algin objeto dentro del espacio trabajado. Este cambio de estado Unicamente ocurre si hay
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una variacion de los tributos del objeto, algunos comportamientos se controlan mediante

eventos (Hernandez, 2006).

BIM Creators dio el primer paso en 2016, cuando utiliz6 modelos de realidad virtual
para evaluar la viabilidad de los planes de construccion para mecanicos y operadores. En
2017, la compariia cre6 una demostracion de realidad virtual para una iniciativa nacional
del sector de la construccion llamada Open Construction Day, donde el pablico tiene la
oportunidad de visitar sitios de construccion y proyectos que normalmente son inaccesibles
para ellos. La demostracion fue creada para los espectadores de un proyecto de
construccién: usando los cascos Samsung Gear, los participantes del Open Construction

Day podrian caminar a través de un modelo VR de un edificio terminado (Rees, 2014).

Figura 10. Realidad digital en el mercado

Fuente: (Hernandez, 2006)
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1. Tipos de realidad virtual

Inmersiva

La realidad virtual inmersiva es la representacion de escenas o imagenes de objetos
generada por un programa informatico que, a pesar de ser un entorno artificial simulado,
brinda una sensacion realista. Este tipo de RV brinda a los sentidos un entorno digital con
informacion artificial, creando experiencias casi reales. Este tipo de RV se usa cominmente
para juegos y otros fines de entretenimiento en salas de juegos de RV o incluso en su hogar

(se recomienda una habitacion vacia) (Poetker, 2019).

Semi-inmersiva

Las experiencias semi-inmersivas brindan a los usuarios un entorno parcialmente
virtual para interactuar. (Poetker, 2019). Este tipo de RV se utiliza principalmente con fines
educativos y de formacidn, y la experiencia es posible gracias a la computacién gréfica 'y
los sistemas de proyeccion de gran tamafio. Las simulaciones de realidad virtual semi-
inmersivas aun dan a los usuarios la percepcion de estar en una realidad diferente. Este tipo
de realidad virtual no siempre es posible experimentar en cualquier lugar. Por ello, se crean

entornos fisicos especiales para complementar la realidad virtual.

No inmersiva

Normalmente las simulaciones no inmersivas no se consideran como un tipo de
realidad virtual, por excluir al usuario de un ambiente completo digital (Poetker, 2019). El
videojuego promedio se considera técnicamente una experiencia de realidad virtual no
inmersiva. Este tipo de experiencias se han vuelto méas avanzadas en los ultimos afios con
videojuegos como Wii Sports, Playstation Move, entre otros, donde el sistema detecta el

movimiento y lo traduce en la pantalla con una accién.
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E. Realidad aumentada

Realidad aumentada es una nueva tecnologia que permite una conexion entre los
datos y el usuario. Se define como una ventana entre el mundo virtual con el mundo real,
mediante por procesos informéaticos se obtiene una experiencia visual y comunicativa
enriquecedora (Rigueros, s.f.). Brinda la oportunidad de crear algo nuevo y de permitir ser
plasmada en 3 dimensiones, ser Unica entre la competencia. Cuando se habla de un sistema
de RA, se establece como la unién de una serie de elementos, tanto de hardware y de
software, permitiendo la creacidn, visualizacion y consulta de datos digitales en este
contexto de funcionamiento (Joo, 2016). De esta manera los componentes béasicos del

sistema son:

Hardware

e Un ordenador, el cual puede sr un PC o dispositivo movil.

e Una camara para la captura de los datos del entorno y que acttiia como localizador.
e Conectividad a redes (3G, 4G, 5G o Wifi).

e Sensores complementarios como GPS, brdjula, acelerometro, barémetro.

Software
e Una aplicacion o programa que se ejecute desde el dispositivo a utilizar.

e Servicios web o un servidor de contenidos de RA.

(Kipper & Rampolla, 2012)

En lo que respecta a la presentacion de proyectos, la realidad aumentada permite la
visualizacién de una manera mas interactiva, técnica y efectiva, teniendo la capacidad de
proyectar cualquier proyecto sobre la superficie que se desee (Cos-Gayon, 2017). Por
motivos del proyecto a elaborar la tecnologia es trasladada a nuestros aparatos moviles, por

su portabilidad, se debe considerar ciertos factores importantes en los que el mévil debe
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poder ser compatible con realidad aumentada.

El teléfono movil adecuado a utilizar debe contener las caracteristicas anteriormente
descritas en su hardware. Independientemente el sistema operativo del usuario (Android o
10s) deben poder ejecutar para los méviles Android, la aplicacion ARCore de Google,
mientras que los dispositivos 10s deben poder ser compatibles con ARKit de Apple. Esto
debido al tipo de giroscopio dentro del smartphone, ya que el dispositivo debe tener la
capacidad de cuadrar la imagen en la pantalla, sin perder su posicion, movimientos y el
entorno (ACIS, 2016).

1. Tipos de realidad virtual
a. RA basada en reconocimiento de patrones

Se colocan marcas o simbolos que son detectados por el software, permitiendo
mostrar al usuario una visualizaciéon de cierta informacion en 3D asignada a esa marca,

logrando en algunos casos moverla e interactuar un poco con ella (Rigueros, s.f.).

Figura 11. Ejemplo de utilizacién de realidad aumentada por patrones

Fuente: (Rigueros, s.f.)
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b. RA basada en reconocimiento de imégenes

Hace uso de las imagenes del entorno como simbolos o marcas que muestran una
visualizacion por medio del dispositivo, logrando que no sea necesario colocar simbolos o
marcas dentro del ambientes, sino que el mismo ambiente va activando la informacién

deseada (Rigueros, s.f.).

Figura 12. Ejemplo de uso de realidad aumentada por reconocimiento de imégenes

Fuente: (Rigueros, s.f.)

c. RA basada en geolocalizacion
Dentro de este tipo de Ra, dentro del ambiente se van colocando puntos o
localizaciones importantes, conforme el usuario va posicionandose sobre ellas, se va

mostrando la informacion por medio de visualizacion en el dispositivo (Rigueros, s.f.).
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Figura 13. Ejemplo de utilizacion de realidad aumentada por geolocalizacion.
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Fuente: (Hortal, 2012).

2. Softwares compatibles

Algunas generalidades que debe tener el smartphone para poder correr las
aplicaciones de RA basicas son:
e ARKit
Para esta aplicacion los dispositivos Apple deben de tener iOS 11 o superior,
su funcion de parte de las camaras pide tener modelos iPhone 6s, 7 7 Plus,
8, 8 Plus, X, 11, 11 Pro, 11 Pro Max y futuros (Quispe, s.f.).

e ARCore
En el caso de la aplicacion base para androids, la aplicacion requiere de
Android 7.0 o superiores. Entre los teléfonos que pueden hacer uso éptimo
de la aplicacidon se encuentran los Google Pixel 2, Pixel 2XL, Huawei P20,
Moto Z2 Force OnePlus 5, Samsung A5, Samsung A8+, Sansung Note8,
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Samsung S7 por decir algunos, cabe resaltar que los modelos anteriormente
mencionados son los basicos, por lo que gamas mas altas a los mencionados
también cumplen. Por parte de la aplicacion dejan un enlace para poder
saber si el teléfono que se tiene es compatible con las aplicaciones
(Fernandez, 2016).

Conocer los aspectos fisicos y de programacion que debe tener un dispositivo movil
(android o i0S), es de vital importancia para la siguiente tesis. A continuacion, se iran
mencionando programas que actualmente estan siendo utilizados en el mercado y han

logrado irse posicionando globalmente.

a. Dalux Viewer

Dalux es una empresa desarrolladora de softwares, en los cuales se encuentra Dalux
Viewer, Dalux Box, Dalux Field. Dalux permite la interaccién de archivos, creando un BIM
mas fluido. Con plugings para carga directa de softwares importantes en la industria de la
construccién como lo son: Revit, Navisworks y ArchiCAD. Permite visualizar los modelos
3D de diferentes disciplinas integrados con sus dibujos 2D en su dispositivo mévil. Los
archivos IFC y Revit se pueden ver en el mismo modelo, combinando con planos 2D en

formato pdf, dwg, dwfx, pngy jpg (Dalux, s.f.).

Dentro del software se encuentran diferentes herramientas y funciones para su facil
uso, contando con la herramienta de medicion mévil Dalux muestra automéaticamente una
pista laser al objeto mas cercano. Alcanza y mide la distancia entre objetos en el espacio
tridimensional del visor movil. Ademas, se pueden configurar filtros, filtrar por
propiedades y guardar un nuevo filtro, mostrando la informacion personalizada por el

usuario.
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Figura 14. Compatibilidad con diversos servidores

Fuente: (Dalux, sf).

b. Hololens Microsoft.

Microsoft ha cambiado la forma en la integracion de la realidad aumentada con la
realidad con sus Hololens. Cualquier desarrollador o fabricante dispondra de las
herramientas para implementar soluciones software y hardware que la aprovechen (Pastor,
2016).

En dicha mezcla de realidades virtuales permite que diversas empresas puedan
aprovechar Windows Holographic para poder trabajar en soluciones que se adecuen mejor
a los dos campos, algo que Microsoft ha estado demostrando por varios afios. Microsoft
demuestra claramente que no quiere renunciar a poder trabajar con fabricantes que han
apostado por soluciones hardware de realidad virtual y deja un sistema abierto a

colaboraciones de cualquier indole (Pastor, 2016).
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Figura 15. Disefio de Hololens 2

Fuente: (Verge, sf).

Los hololens permiten la visualizacion de méas hologramas a la vez a través del
campo de vision mucho mayor. Ademas, de que aseguran que se pueden utilizar por mas
tiempo y de manera mas comoda con un sistema de ajuste de marcacion disefiado para un
uso prolongado. Cuando sea el momento de cambiar de tarea y/o dejar el mundo virtual
unicamente se debe levantar la visera para salir de la realidad mixta. También los hololens
le da al usuario una movilidad libre, donde no existen cables, 0 accesorios externos que

impiden la circulacion libre.

c. ARCore

ArCore es la plataforma generada por Google, con el fin de poder permitirle al
usuario experiencias de realidad aumentada. Nace en el 2017, para poder competir con
Apple en la tecnologia movil de RA (Fernandez, 2016). La aplicacion permite al teléfono
tener lectura completa del mundo que lo rodea, por lo que se analizara el sitio completo
utilizando la camara, sensores que posee el dispositivo, generando asi un mapa del lugar
con el que se podrd determinar las profundidades de los objetos, las texturas de las

superficies.
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Figura 16. Calibracion de profundidad y superficies en ARCore
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Fuente: (Fernandez, 2016)

Generado el mapa por ARCore, se estard analizando el movimiento de los objetos
dentro del espacio interno y no perder su localizacién, ademas de ello, se iran detallando
las superficies (horizontales, verticales y anguladas) y por ultimo se estimaran las
condiciones de luz del lugar para incorporar correctamente el objeto o datos virtuales
(Fernandez, 2016).

d. ARKit

Para poder ejecutar la aplicacion se debe contar con un dispositivo Apple que tenga
un procesador minimo A9 con una cdmara ISight de 8MP; su compatibilidad con 10s y
IPadOS debe ser necesaria. ARKit utiliza una técnica de Odometria Visual Inercial, en la
que se combina la informacién de los sensores en movimiento con la camara del
dispositivo. Se realiza un reconocimiento de las caracteristicas mas importantes de la
imagen, para comparar las diferentes posiciones a través del tiempo y se une con la

informacion de los sensores (Quispe, s.f.).

A la hora de iniciar la realidad aumentada, el dispositivo genera un mundo virtual

donde el mismo es el coordenado, por lo que la precision es destacablemente mas precisa.
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A la hora de ir desplazandose en el entorno se crea un eje en el objeto y con ayuda de la
brujula se aprecia una visualizacion en 360° fluida y coherente (Quispe, s.f.).

Figura 17. ARKit Guide

Fuente: (Quispe, s.f.)

e. BlMserver.center

Permite la navegacion a través de sus proyectos y verlos en realidad aumentada.
Ademas, puede seleccionar qué archivos se van a visualizar y comprobar las propiedades
de cada uno de los elementos que componen el modelo. Plataforma web desarrollada para
facilitar el trabajo en equipo coordinado por una nube de servicios de sincronizacion para

centralizar y gestionar en tiempo real todos los archivos de un proyecto BIM (Soler, 2018).

Figura 18. Plataformas de BIMServer

Fuente: (Soler. 2018)
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Optimiza el flujo de trabajo BIM agiliza las comunicaciones de forma segura entre
los actores involucrados en un proyecto, independientemente de software o hardware que
esté utilizando; integra una conexion directa a esta plataforma y pueden guardar,
sincronizar y compartir archivos en los proyectos BIM de la nube, como parte del flujo de
trabajo Open BIM.

F. Realidad mixta

La realidad mixta hace una referencia a la union de tecnologias con el objetivo de lograr
hacer indistinto las fronteras entre el usuario y su entorno. La realidad mixta permite la
integracion de elementos virtuales contextualizados con el entorno real del usuario. Esta
tecnologia aporta su valor afiadido gracias a brindar una percepcion detallada del entorno
real y los elementos virtuales agregando a ella, llegando a adoptar aspectos y
comportamientos realistas con ellos la interaccion de cualquier objeto presente en el

espacio (Cabarieros, s.f.).
1. Tipos de realidad mixta

Esta nueva realidad se basa en la vision artificial, el procesamiento gréfico, las
tecnologias de visualizacién, los sistemas de entrada y la informatica en la nube.Al dia de
hoy se encuentras las siguientes formas de poder experimentar la Realidad aumentada,

dependiendo del uso que se dara.

e HMD (head-mounted display) inmersivos: Estos son los cascos de realidad

virtual, permitiendo que el usuario se traslade a un entorno virtual.
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e Smartphones, tablets y gafas inteligentes: Son dispositivos capaces de

capturar el entorno real y superponer objetos virtuales.

e Headsets para Realidad Mixta: Perciben el entorno que los rodean por medio
de la unién de sensores y procesamiento de datos.

La introduccidn de realidad mixta a procesos 0 a una empresa es un salto evolutivo
en el que se permite transformar informacion digital en una realidad un poco més tangible.
Conocer y explorar esta tecnologia y sus posibilidades es crucial para llevar procesos de

forma exitosa, reduciendo riesgos y errores (Cabafieros, s.f.).

Figura 19. Fusion de realidades digitales
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Fuente: (Cabarieros, s.f.)
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G. Sistema hidrosanitario

1. Tuberia para instalaciones hidraulicas

Las instalaciones hidrosanitarias son todo el conjunto de tuberias de agua fria, agua
caliente, desagues, ventilaciones, cajas de registro, aparatos sanitarios, entre otros, que
sirven para abastecer de agua potable y luego ser eliminada a través de los desagies. Cada

instalacion, vivienda o empresa requiere de diferentes tipos de tuberias.

Para las instalaciones de agua potable, fria y caliente, se debe tener en cuenta
materiales resistentes al impacto y vibraciones, entre los utilizados estan tuberias de PVC

y hierro galvanizado (Rodriguez, 2007).

a. Tuberia de hierro galvanizado

El hierro galvanizado en instalaciones hidraulicas es muy 0til para las tuberias
expuestas o del exterior. Su alta resistencia a los golpes la hace ideal para estos usos, debido
a su estructura interna y paredes gruesas y conexiones igual de resistente. Las tuberias y
conexiones de hierro galvanizado estan fabricados para trabajar a presiones maximas de
10.5 Kg/cm2 (cédula 40) y 21.2 Kg/cm2 (cédula 80) (Rodriguez, 2007).
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Figura 20. Tuberias de hierro galvanizado

Fuente: (Rodriguez, 2007)

b. Tuberia de PVC

Por la demanda de materiales de construccion con alta calidad, durabilidad,
instalaciones sencillas y bajos precios, se ha introducido el Policloruro de Vinilo en la
fabricacion de tuberias. Pesa la mitad de lo que pesa el aluminio y un sexto de lo que pesa
el acero, por lo tanto, es facil de instalar y manipular y no requiere soporte estructural
pesado, es facilmente manejable por equipo liviano y requiere menos personal capacitado

para su instalacion (Rodriguez, 2007).
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Figura 21. Tuberias de PVC
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Fuente: (Rbdn’guez, 2007)

c. Tuberia de PEX
Tubo de polietileno reticulado, opcion mayormente utilizada para sistemas de
plomeria, radiantes e hidrdnicos en aplicaciones de plomeria residenciales y comerciales.

La tuberia PEX permite facilidad de instalacidn en cualquier tipo de proyecto.

El PEX es un material totalmente inocuo, capaz de garantizar la calidad del agua y
la conservacion de todas sus propiedades organolépticas, su estructura molecular del
entramado de polietileno le confiere un nivel de flexibilidad muy alto. Caracteristico por
su alto grado aislante térmico, evitando condensaciones en las instalaciones térmicas; con
capacidades de aislante acustico y eléctrico, alta resistencia a la abrasion por elementos de
su entorno posee memoria térmica para deformaciones de aire caliente, con la capacidad
de regresar a su forma original (“Tuberias PEX, opciéon con excelentes prestaciones y

cualidades”, 2018)
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Figura 22. Tuberias de PEX

Fuente: (Rodriguez, 2007)

H. Gestién de instalaciones

Como se ha ido mostrando durante el presente trabajo practicamente no hay limite
para lo que BIM puede informarnos sobre un edificio. A medida que los usuarios poseen
mayor aprendizaje sobre BIM, las computadoras pueden decirnos méas sobre nuestros
edificios de lo que podriamos esperar trabajando con métodos conservadores de disefios y
planos (Schwartz, s.f.). La metodologia BIM permite al equipo del proyecto a desarrollar
una estrategia efectiva de conservacion de energia. La base de datos centralizada de BIM
ayuda a medir y realizar un seguimiento del rendimiento del edificio a lo largo de su ciclo

de vida.

La gestion de instalaciones desempefia un rol esencial en el mantenimiento, el
apoyo y la mejora de los servicios de una instalacion o edificio. Un gerente de instalaciones
se ocupa de algunos problemas de administracion de instalaciones, como los desafios de
mantenimiento de servicios publicos, las preocupaciones de infraestructura, la eficiencia

energetica, el control de costos y el mantenimiento de documentos y registros financieros
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(Michael Schley & Williams, 2016).

Después de la fase de disefio y construccion, el modelo BIM 3D desarrollado se
transfiere al equipo de gestion de instalaciones. EI modelo digital contiene informacion
detallada sobre el activo, los componentes MEP, las estructuras del edificio como el techo,
la pared, los pisos, etc. También tiene detalles del equipo de construccién como la garantia,
el periodo de servicio y los manuales de mantenimiento del sistema HVAC, las unidades

de plomeria y los enchufes eléctricos (Michael Schley & Williams, 2016).

El nivel de desarrollo (LOD) de BIM documenta los datos de manera efectiva y
precisa y se clasifica en LOD 100, 200, 300, 400, 450 y LOD 500. LOD 500 contiene
detalles de los elementos y es geométricamente preciso, como documentacion de compra,
datos de puesta en marcha, costo de registro, requisitos de mantenimiento y otra
informacion. Estos detalles resultan dtiles en el mantenimiento y la gestién de las

instalaciones (Nagar, 2021).

La aplicacion BIM en el proceso de gestion de instalaciones puede variar con cada
proyecto y depende de la etapa del viaje de un proyecto. Sin embargo, un proceso general

de BIM Facilty Management incluye las siguientes tres fases:

a. Planificacion

La etapa de planificacion implica la identificacion de los objetivos de gestion de
instalaciones y el analisis de la viabilidad actual. Dentro de los cuales destaca la evaluacion
de los sistemas, procesos e infraestructura existentes, la recopilacion de informacién sobre
el sistema actual. Parte de esta etapa se deben identificar los requisitos de gestion de
instalaciones y la documentacion y estructuracion de las categorias de activos y actividades
(Nagar, 2021).

44



b. Disefio

La etapa de planificacion comienza con la evaluacion del sistema de Gestion de
instalaciones actual. Y el desarrollo de un equipo eficiente que pueda rastrear y recopilar
los datos apropiados a lo largo del proceso. Analizar el personal del equipo actual, sus
conjuntos de habilidades y conocimientos adquiridos deben ser identificados y
enumerados. Para recopilar los datos, el equipo puede realizar encuestas y recopilar
revisiones.

En la etapa de disefio, es necesario evaluar el enfoque o la plataforma correcta para
usar BIM. La plataforma debe ser capaz de cumplir con el objetivo o las necesidades
definidas. Crear los estandares y entregables. Para que los socios de la industria entiendan
cdmo se deben entregar los datos BIM. Y si es necesario, desarrolle la herramienta de
traduccion (Nagar, 2021).

c. Operacion

Para la siguiente etapa es importante el desarrollo de la plataforma para utilizar
BIM. Recopilacion de los datos, tanto BIM como no BIM, y la integracion de datos.
Capacitar al personal de las instalaciones, ya que la capacitacion juega un rol esencial en
todo el proceso, tanto para aquellos que recopilan los datos como para los que los utilizan
(Nagar, 2021).

Luego de la ejecucion de las actividades planificadas, se debe documentar las
instrucciones y los procesos para que el mantenimiento del sistema se realice por el proceso

en el futuro.
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VIl.  RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la realizacion de la investigacion se generaron a partir

de planos, modelos 3D y recorridos con realidad aumentada.

A. Modelo arquitectonico disefiado en 2017

El departamento de ingenieria Civil en el 2017 como parte de la introduccién de
cursos utilizando programas para el modelado de objetos, genero el primer modelo 3D del
Centro de Innovacion y Tecnologia de la Universidad del Valle de Guatemala. Dicho
modelo fue realizado con los planos actuales en su momento, sin embargo, cabe mencionar

que los planos arquitectonicos fueron sufriendo cambios a lo largo de los afios.

Figura 23. Plano ler nivel etiquetas
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Fuente: Propia
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Figura 24. Vista isométrica frontal CIT

Fuente: Propia

Figura 25. Vista isométrica posterior CIT

Fuente: Propia
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B. Planos hidrosanitarios

Partiendo del modelo y planos anteriores, generados por el departamento de
Ingenieria Civil, se inici6 con la actualizacién de construccion del modelo y sus planos. Al
tener como objetivo del trabajo de graduacion, Unicamente el primer nivel, se actualizé
dicho nivel que contenia los temas de interés. Se compartieron por parte del departamento
de ingenieria de la Universidad del Valle de Guatemala, los planos arquitectonicos e
hidrosanitarios actuales, los cuales fueron fundamentales para realizar un levantado de
modelado en el Software Revit 2021.

Figura 26. Plano ler nivel de sistema hidrosanitario
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Fuente: Propia
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C. Modelo actualizado segun planos arquitectura

Con los planos de arquitectura compartidos, se procedio a la correccion del nivel 1,
donde se encuentran los laboratorios de diversas carreras de ingenieria. Se modelaron los
detalles arquitectonicos, excluyendo el mobiliario, ya que este no es de interés para el
presente trabajo.

Figura 27. Plano ler nivel de sistema hidrosanitario
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Figura 28. Vista de modelado de arquitectura en Revit 2021

Fuente: Propia

Figura 29. Vista de modelado de arquitectura en Revit 2021
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Fuente: Propia
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Figura 30. Vista isométrica con referencia de AutoCAD

Fuente: Propia

Figura 31. Vista isométrica frontal CIT actual

Fuente: Propia

51



Figura 32. Vista isométrica posterior CIT actual

Fuente: Propia

D. Modelo sistema hidrosanitario

Con los planos compartidos hidrosanitarios, se inicio con el modelado de la red
hidraulica que contiene el sistema de agua potable fria como caliente. Con la informacion
dentro del plano y visitas al nivel de interés en el CIT, se realiz6 el modelado del sistema
indicado. Con este sistema integrado, se procedié a realizar filtros de colores para su facil
identificacion y la introduccion de informacion basica del sistema para completar sus

caracteristicas.
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Figura 33. Vista de modelado de MEP en Revit 2021

Moificar | Tuberlas Diameter; 127mm -
Propiedades X 9 (30) ¢

Tuberias (1) ~ £8 Editar tipo
Restricciones 8
Justficacion horizontallCentro |

Justificacion vertical _ Medio
Nivel de referencia 05 Nivel 1N
Elevacion superior  0.7107
Elevacion intermedia  0.7000
Elevacion inferior 06893
Flevocion intermedia... 0.7000
Elevacion intermedia... 0.7000
Pendiente 0.0000%
Texto i
Sistema FRIO 8
B
214 mm
183 mm
120
14855
*
Agua fria sanitaria
Agua fria doméstica
Agua fria doméstica 20
Segmento de tuberia Amanco PVC Agua Pot..
Aplicas
Suelos : Suelo : 01 UVG Genérico 0.15 m : RO & & 0 A oo

Fuente: Propia

Figura 34. Vista de modelado de MEP en Revit 2021

Modificar | Tuberias Diameter| 762mm -
Propiedades X @ 301 x

Tipos de tuberia
PVC Agua Potable SDR 17

Tuberias (1) ~ BB Editar tipo
Reswicciones il
lustifieacién horizantal
Justificacion vertical  Medio
Nivel de referencia 05 Nivel 1 N
Elevacion superior 49507
Elevacion intermedia | 49507
Elevacion inferior 20393
Elevacion intermedia..| 49507
levacion intermedia_ |- 20393
Pendient No calculado

Dismetro exterior (839 mm
Didmetro intemna 833 mm
Tamaio
Longitud 69900

Mecanica .
Clasificacion de siste_.. | Agua fria sanitaria
Tipo de sistema Agua fria doméstica
Nombre de sistema | Agua fria doméstica 5

Abreviatura de sistems
Segmenta de tuberia | Amanco PVC Agua Pot..
Ayuda de propiedades

M_Con gl il & 0 = W] Modeio base

Fuente: Propia
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Figura 35. Vista planta con referencia de Autocad
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Fuente: Propia

A continuacion, se muestras imagenes amplificadas de areas donde se realizaron las
instalaciones del sistema hidréaulico, para poder apreciar con mejor detalle el modelado
vinculado sobre el modelo de arquitectura.

Figura 36. Vista isométrica sistema hidraulico en laboratorios

Fuente: Propia
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Figura 37. Vista isométrica sistema hidraulico en lavado de laboratorios

Fuente: Propia

Figura 38. Vista isométrica sistema hidraulico con valvulas de paso

Fuente: Propia
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Figura 39. Vista isométrica sistema hidraulico en sanitarios

Fuente: Propia

E. Vinculacion Dalux con el mundo real
A continuacion, se muestra paso a paso por medio de iméagenes de cémo se realiza
la vinculacion del modelo 3D cargado en la plataforma Dalux, con acceso a TwinBIM,

sobre la construccion.
1. Ubicacion en el lugar de interés

Para iniciar con la vinculacion es importante situarse en la vista 3D lo mas cercano

a la posicion real dentro del proyecto.
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Figura 40. Ubicacion en el lugar de interés
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2. Inicio de realidad aumentada

Ubicado en el lugar adecuado, se inicia con la seleccion de la opcion de AR, la cual
nos muestra un instructivo sobre la vinculacion, esto permite que cualquier usuario pueda
saber que debe realizar antes de la vinculacion.

Figura 41. Inicio de realidad aumentada

Antes de abrir TwinBIM...

Por favor, asegurese de que esta
en la misma posicién en el mundo
real que en el modelo 3D de su
dispositivo.

Para obtener la mejor alineacion de
AR, asegurese de eliminar las capas
de suelo en el modelo 3D para que
coincida con el mundo real.

Cancelar Abrir TwinBIM

Fuente: Propia
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3. Vinculacion de modelo en el mundo real
Al abrir RA, los sensores de la cdmara ubican automaticamente el suelo o la
horizontal cercana. Para luego poder mostrar un modelo en vista alambrica verde, la cual
nos permite identificar los vértices y lineas del modelo. Dichas lineas permiten poder
alinear lo mas preciso al mundo real el objeto. La vinculacion sera tan exacta como el
usuario lo permita.
Figura 42. Vinculacion de modelo en el mundo real

Mueva y rote el modelo con
sus dedos

Fuente: Propia
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4. Navegacion con realidad aumentada
Teniendo el modelo ubicado en su posicion real, se confirma y automéaticamente
Dalux vincula el modelo 3D a nuestro entorno y se procede a realizar los recorridos de

supervision.

Figura 43. Navegacion con realidad aumentada

Mostrar todosJ6s elementos @

Fuente: Propia
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VIIl.  DISCUSION DE RESULTADOS

A. Informe de interferencias arquitectura

En la realizacion del informe se inicié con la comparacion del tema arquitecténico,
el cual es base para poder colocar el sistema hidraulico. Ademas, que nos puede dar un
mejor parametro de lo actualizado que puede estar el modelo tomado como base. Teniendo
el modelo generado por el departamento de Ingenieria Civil, se determin6 las
incongruencias que se tenian del modelo 3D con la construccion. Para ello se realiz6 un
informe realizando visitas y documentando en campo las principales diferencias que se

podian encontrar en el primero nivel del CIT.

Cuadro 8. Interferencia de pasillos en planta

Medidas modelo  Medidas en Diferencia de llustracion de
Lugar medido 3D Dalux campo CIT  medidas aprox. medidas de
(m) (m) (m) modelo 3D
Pasillo de ascensores
cercanos al laboratorio de 4.01 4.10 0.09
Ing. Mecénica
Ancho de vestibulo 3.41 3.64 0.23

Fuente: Propia

Como se muestra en el Cuadro 8, se tienen desfases por debajo de los 25 cm, los
cuales pueden ser considerados aceptados, siempre y cuando sean aspectos de arquitectura.
Teniendo en cuenta que al considerar disciplinas como estructuras puede afectar
gravemente en aspectos de seguridad y otros.
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Cuadro 9. Interferencia de ingresos en planta

Lugar medido Medidas modelo Medidas en  Diferencia de llustracion de
3D Dalux (m) campo CIT  medidas aprox. medidas de
(m) (m) modelo 3D
Ingreso al laboratorio Ing. .
Mecanica 2.89 3.07 0.18 -
Ingreso CIT por edificio C 2.31 3.61 1.30

Fuente: Propia

En el Cuadro 9, se determinaron diferencias con una mayor amplitud de desfase en
el modelo y el edificio construido. Con estos resultados rapidamente se puede determinar

que el modelo compartido no puede ser utilizado sin generarle cambios en su disefio.

Cuadro 10. Interferencia de fachadas en planta

Lugar medido Medidas modelo  Medidas en Diferencia de llustracion de
3D Dalux (m) campo CIT  medidas aprox. medidas de
(m) (m) modelo 3D
8.89 8.85 0.04
Fachada laboratorio Ing.
Mecanica hacia Edificio C
8.79
8.90 0.11
Laboratorio Ing. Mecéanica 3.93 3.90 0.03

Fuente: Propia

Analizando los datos anteriormente tomados de algunas areas del primer nivel del
CIT, se ha visto que el modelo 3D generado por el departamento de ingenieria civil, no ha
cambiado de forma significativa con respecto a sus medidas reales. Sin embargo, en el tema
estructural se han colocado nuevas areas y en algunos casos se han eliminado areas para

colocar otro tipo de areas. Poniendo de ejemplo, un area donde principalmente habria
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gradas eléctricas y en la actualidad unicamente se encuentra dividido entre un pasillo y

gradas hacia el s6tano en el primer nivel.

Estos cambios son significativos para la instalacion hidraulica, ya que se ven
afectados directamente por sus recorridos. Ahora las areas que no fueron modificadas en
ejecucion su variacion entran dentro de lo que se puede arreglar y adaptar al proyecto.
Teniendo en cuenta que el sistema hidraulico también posee elevacion con respecto a la
horizontal, se identificaron las diferencias que podian existir en las elevaciones y como

estan pudieron haber cambiado de planos del 2017 a la realizacion del edificio.

Cuadro 11. Interferencia de pasillos en elevacion

Lugar medido Medidas Medidas en  Diferencia de llustracion de medidas de
modelo 3D campo CIT medidas modelo 3D
Revit (m) (m) aprox. (m)

2.10 2.10 0.00

Ascen§ores cercanos a_l 0.88 1.00 0.12
laboratorio de Ing. Mecénica |
1.1 1.35 0.24 |

213 2.10 0.03

Fuente: Propia
Se inicio nuevamente con el andlisis de las alturas en el area de ascensores, se
encontraron diferencias principales en distancias de puertas, mientras que en las puertas se

cumplieron con las medidas utilizadas cominmente en Guatemala, siendo de 2.10 m.

Cuadro 12. Interferencia de ingresos en elevacion

Lugar medido Medidas Medidas en Diferencia de llustracion de medidas de
modelo 3D campo CIT medidas aprox. modelo 3D
Revit (m) (m) (m)
Puerta ingreso E ——— I
laboratorio Ing. 2.38 2.61 0.23 ‘ I
Mecaénica
T T 'no:l v
06 Nvel 2N g
Ingreso laboratorio —_— sa0 W
140 2.38 2.61 0.23

Fuente: Propia
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Se tomaron las medidas de la puerta de ingreso al nivel 1, la cual esta constituida
de vidrio, con un muro cortina, donde se mantuvieron diferencias de 0.23 cm para las areas

de ingreso.

Cuadro 13. Interferencia de ingresos en elevacion

Medidas Medidas en  Diferenciade llustracion de medidas de modelo 3D

Lugar medido modelo 3D campo CIT medidas
Revit (m) (m) aprox. (m)
Altura piso a viga 470 5.10 0.40 L L b LLLLE= ettt Ay
Altura gradas a | ‘ﬂ‘ f
primer descanso 1.92 1.39 0.53 S I — \7.“05"&?:'0; -

Fuente: Propia

Debido a que los sistemas hidraulicos rodean la estructura de la edificacion, se
tomaron las medidas de vigas y las gradas ubicadas en el primer nivel. Teniendo diferencias
significativas, siendo la primera que las gradas ubicadas en el modelo poseen 31 gradas
primer descanso, mientras que en el proyecto existen 34 gradas 2 descansos. Por otro lado,
la altura de la viga puede contraer errores a la hora del disefio del sistema hidraulico, por la
interferencia que se puede tener entre estructura y red hidraulica, al tener en cuenta que no

se puede atravesar la estructura por seguridad y costo.

Como se comentd anteriormente, los cambios realizados en el proyecto comparados
con los modelados en Revit han cambiado poco en el area de planta, sin embargo, en
elevaciones se han identificado cambios con mayor margen de diferencia. Dichas
variaciones para este proyecto son consideradas aun fuera del margen de error, las cuales
se cree que causaran interferencias considerables en el modelo MEP del CIT, que se

realizaré.

Cabe mencionar que el cambio de gradas eléctricas a gradas fundidas de concreto,

crearon un cambio en las areas de laboratorios ubicados en dicho sector, ya que en el primer
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Nivel se habia determinado una mayor area para dichas gradas, que conectarian al segundo

Nivel y Sotano 1, sin embargo, en el proyecto Unicamente conectan con el Sotano 1.

Encontrando las diferencias que se generaron en elevacion y planta, se realizaron
recorridos con el software utilizado siendo Dalux. Con esto se buscaba identificar las
mismas diferencias, mostrando de esta forma la fidelidad del software con el modelo 3D

que es cargado en la plataforma.

Cuadro 14. Interferencia de pasillos en 3D

Lugar ‘ A Lugar
Qublculo 128 Laboratorio Ing.
Observaciones ‘ Mecanica

Existe: si Observaciones
Material: Muro - -
cortina Existe: si
Categoria: si Material: Muro cortina
Desplazamiento: “x” Categoria: si

Desplazamiento: “x"
Dimensiones: Cumple
Observaciones: Puerta
de ingreso sin ventana
superior

Dimensiones:
Cumple
Observaciones: No
posee perfil de acero

Fuente: Propia

Cuadro 15. Interferencia de pasillos en 3D

Lugar ‘ Lugar
Pasillo de Puerta de servicio en
ascensores ascensores
Observaciones Observaciones
. n Existe: si
Existe: si Material: Puerta de
Material: Muro Block madera
Categoria: §i Categoria: si
Desplazamiento: N/A Desplazamiento: N/A
Dmensnopes: Cumple Dimensiones: No cumple
Observaciones: N/A Observaciones: A la puerta
le falta altura.

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

Fuente: Propia

Lugar

Gradas en plaza
techada

Observaciones

Existe: si

Material: Concreto
expuesto

Categoria: si
Desplazamiento: “x”,
Yz

Dimensiones: Cumple
Observaciones:
Barandilla difiera

[ Lugar

Fachada laboratorio
Ing. Mecanica hacia
Edificio C

- Observaciones

Existe: si

Material: Muro Ladrillo
Categoria: no
Desplazamiento: “x"
Dimensiones: No cumple
Observaciones: El sillar
no cumple con altura al
igual que ventana esta
desplazada en “x".
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Cuadro 16. Interferencia de ingresos en 3D

Lugar

Ingreso al laboratorio de Ing.
Mecanica

Observaciones

Existe: si

Material: Muro cortina
Categoria: si
Desplazamiento: “x”
Dimensiones: Cumple
Observaciones: Puerta de ingreso con
ventana superior

‘ Lugar

Gradas en plaza
techada

Observaciones

Existe: si

Material: Concreto
expuesto

Categoria: si
Desplazamiento: “x", “y"
y*z"

Dimensiones: Cumple
Observaciones:
Barandilla difiera

‘ Lugar

Fachada laboratorio
Ing. Mecanica hacia
Edificio C

] Observaciones

Existe: si

Material: Muro Ladrillo
Categoria: no
Desplazamiento: “x"
Dimensiones: No cumple
Observaciones:
Columna no existe.
Relieve de fachada no
existe.



El ingreso de los laboratorios como se menciond anteriormente en las mediciones
no es exacto, existe una diferencia aproximadamente de 20cm y se puede notar claramente
en realidad aumentada. Tienen ciertos errores y en las imagenes se puede observar que a
pesar de que tienen una diferencia de 20cm con el proyecto real, al acumular dichos errores,
el modelo se desplaza e incluso el muro cortina con su medida modelada no coincide con

el muro cortina real.

A la hora de referenciar el modelo de RA con el real, se muestran las lineas guias
verdes. Por lo que mayormente el error existird segin el usuario y su precision de
vinculacion. El error de Dalux es casi imperceptible, ya que muestra realmente lo que fue

modelado en Revit.

Existen cambios estructurales como arquitectonicos. Se pueden observar
claramente cambios, como la eliminacion de columnas, diferencias en los revestimientos
de estas. Como también en el proyecto hay un muro de block con fachaleta que tiene ciertos
relieves, mientras que en el modelo es un muro cortina recto sin relieves. Hay cambios en
el sillar, donde en el proyecto es mas bajo que el modelado en Revit, ademas el largo tiene

pequefias variaciones.

B. Vinculacion real con modelo de sistema hidraulico

Con el modelo arquitecténico modificado y la vinculacion de la red hidraulica al

modelo central. Se iniciaron las visitas al CIT para la obtencién de datos.

Durante los recorridos se noté que al tener del mismo color las tuberias de agua
potable fria y caliente, a simple vista no se podian diferenciar ambos sistemas y producia
confusion al usuario en campo. También, producia una confusion con la tuberia real, al
tener un color gris claro, igual al de la tuberia instalada. Por lo que el modelo se perdia

entre la tuberia real, paredes y elementos estructurales de la construccion.
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Figura 44. Problemas de color en tuberia 3D

X

Fuente: Propia
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Figura 45. Problemas de color en tuberia 3D
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Se generaron filtros por sistema de agua potable, donde se identifico el color azul

para agua fria y color rojo para agua caliente.
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Con esta segmentacion por colores, no solo se podia diferenciar las tuberias, sino
que también se lograba apreciar por medio de la aplicacion donde en el fondo se ubicaban

los sistemas de agua potable.

Figura 46. Filtro de color en tuberia hidraulica

Fuente: Propia
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Figura 47. Filtro de color en tuberia hidraulica

Fuente: Propia
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Figura 48. Filtro de color en tuberia hidraulica

Fuente: Propia

Los sanitarios eran de los espacios donde se podia mostrar mejor el sistema de red
hidraulica. Parte de las funciones que se han podido visualizar en las imagenes anteriores,

es poder ver los objetos (en este caso la tuberia potable) que est4 ubicada méas atrés del
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espacio en el que se encuentra el usuario. Para los sanitarios se logré obtener este resultado,
visualizando las tuberias que se encontraban en el bafio de al lado.

Figura 49. Visualizacion de objetos de fondo

Fuente: Propia
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También en otro recorrido realizado por divisiones dentro del nivel 1 de laboratorios
y espacios, se era dificil poder trasladarse libremente en todo el nivel, sin embargo, por la
visualizacion de fondo que se tiene, se podia observar tuberia lejana al sitio en el que se
encontraba.

Figura 50. Visualizacion de objetos de fondo

Fuente: Propia
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C. Informe de sistema hidréaulico con RA

Para las visitas de campo con la vinculacion del sistema no se pudieron realizar
toma de medidas para encontrar diferencia, ya que, al estar elevadas las tuberias, no
permitia el fécil acceso a una toma de medidas. Sin embargo, dentro de los planos
compartidos por la Universidad del Valle de Guatemala, se tenian los planos
arquitectonicos e hidraulicos. Pero los planos estructurales no pudieron ser compartidos y
al no tener los mismos, se produjeron en algunos casos diversas interferencias en sus alturas

encontradas en campo como visualizadas en 3D.

Figura 51. Interferencia de red con viga

Fuente: Propia
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Figura 52. Interferencia de red con viga

Fuente: Propia

En la mayoria de las alturas del sistema hidraulico, no se generaron colisiones, por
lo que fueron pocos los casos, especialmente en bafios, donde las alturas indicadas en

planos hidraulicos no coincidian con la construccion real.

Figura 53. Interferencias de red hidraulica con estructura

Fuente: Propia
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Figura 54. Interferencias de red hidraulica con estructura

Fuente: Propi |

Una funcion de utilidad que se debe generar desde el modelo BIM compartido al
software, es la informacidn que contienen los elementos. EI poder mostrar de los elementos
es una de las funciones que caracterizan a la realidad aumentada, por lo que al realizar

recorridos se puede tener toda la informacion del objeto de interés.
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Figura 55. Seleccion de objeto en modelo 3D
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Fuente: Propia
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Figura 56. Informacion de objeto seleccionado

Propiedades nativas

Category

Tuberias

ElementID
1805712

Elevation Bottom
-0.310 m

Elevation Top
-0.250 m

File Name
CIT-MB-ARQ-CN.rvt

File Uploaded
2022-09-29 00:40 (UTC)

UniquelD
svypDS80zFqShjMOQIAF5A

Aislamiento

Grosor de aislamiento
0 mm

Tamaiio total
51 mmg

Fuente: Propia
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Figura 57. Informacion de objeto seleccionado

Didmetro interno
57 mm

Longitud
31.409 m

Tamafio
2"'0

Datos de identidad

Comentarios de tipo
Agua Potable PVC

Fabricante
Amanco

Nombre de tipo
PVC Agua Potable SDR 17

Nota clave
5-6m

Mecaénica

Area
5.013 m2

Fuente: Propia

Al tener un mundo digital sobre uno real, Dalux permite la opcion de poder opacar
a necesidad el modelo digital vinculado, permitiendo que se pueda observar los objetos
reales y compararlos facilmente en el instante. Con esta opcion el usuario puede hacer una

80



supervision detallada de los sistemas instalados en la construccion real y como estos se
asemejan a lo planificado y disefiado en oficina.

Figura 58. Modelo 3D opacado

Mostrar todos#os elementos @

Fuente: Propia
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Figura 59. Modelo 3D opacado

Mostrar todas los elementos @

Fuente: Propia

Esta funcion aparte de poder ser util en supervisién de obra también brinda
seguridad al usuario. Con esto el usuario no es introducido totalmente a un mundo digital
permitiendo siempre estar pendiente del mundo real y sus situaciones que pueden afectar.
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D. Desventajas del método de supervision con RA

Alguno de los aspectos negativos que se presentaron al realizar recorridos en el CIT,
fue la instalacion de cielo falso en sanitarios. Los sanitarios son de los espacios que poseen
mayor cantidad de cambios de altura y tuberias para todos los equipos sanitarios instalados.
Sin embargo, en el CIT, exclusivamente en el primer nivel, se coloco cielo falso en dichas
areas, provocando que no sé pudiera visualizar y comparar el modelo con la instalacién
real.

Figura 60. Obstaculo de visualizacion

Fuente: Propia
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La aplicacion del método de supervision se debe realizar en el momento de
instalacion de este, permitiendo una visualizacion real de lo colocado en obra. El uso de
realidad aumentada es necesario tener una vista directa de los objetos. La aplicacion
utilizada en el proyecto, Dalux, a pesar de tener una trayectoria de mas de 6 afios. Posee
ciertos errores generados por el movimiento. Iniciando con la perspectiva que muestra al
usuario, dando a entender que la vinculacién no esta completamente correcta. Sin embargo,
la trasladarse y continuar viendo los objetos de interés, esto van situdndose en el lugar

correcto, segun el modelo 3D generado.

Figura 61. Perspectiva de vinculacion de modelo 3D

Fuente: Propia
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Figura 62. Perspectiva de vinculacion de modelo 3D

Tipos de tuberia:...Potable SDR 26 ©

CEEZED -

. ———— |
Fuente: Propia

Continuo a la perspectiva de los objetos, existen casos en lo que, al trasladarse, el
sensor de la cadmara pierde sus referencias, por realizar movimiento bruscos o repentinos.

Estas acciones pueden provocar que el modelo se desfase, por ende, se debe nuevamente
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vincular el modelo 3D. Al no realizar la actualizacion de la referencia, se lleva a una
supervision desfasada y errénea, que pierde toda validez. Para ello se debe prestar atencion

especial, cuando se traslada de un punto a otro con el uso de realidad aumentada.

Figura 63. Desfase de modelo 3D en RA

Fuente: Propia
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Figura 64. Desfase de modelo 3D en RA

Fuente: Propia

En las imagenes se muestra el resultado de un seguimiento de aproximadamente 6
metros de un circuito potable. Por los diferentes movimientos realizados, cambios de

angulos en el dispositivo, se generd un desfase significativo con la instalacion reales. Al
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identificar el desfase se procedio a regresar a punto de anclaje y verificar si el modelo se
habia movido de la ubicacién original o si era el modelo el cual no tenia correcta la
ubicacion de la red. Al regresar al punto base se noté como el lavamanos habia perdido no

solo su ubicacion en un eje, sino que en todos los ejes.

Figura 65. Desfase de vinculacion por movimiento

X

Fuente: Propia
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Identificando como el modelo se puede perder facilmente, se continué probando
diferentes ambientes donde Dalux pudiera mostrar errores. Por lo que se encontrd un caso
en el que el software pierde totalmente su ubicacion al encontrar objetos en relieve que
poseen el mismo color o que tiene un color casi homogéneo. Por ello al tener paredes, vigas
y columnas de concreto expuesto, el sensor perdia la profundidad de los objetos y seguia
identificAndolo como uno solo. Esto provocaba que, al mover la vista del aparato movil, el
modelo quedaba estéatico, creyendo que no se habia realizado algin movimiento, en cuanto
el giroscopio identificaba el movimiento se volvia a mover la imagen, pero con un desfase

critico, sin vinculacion correcta.

Figura 66. Desfase de vinculacién por color

Fuente: Propia
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Por consiguiente, al encontrar colores similares (en sombra por oscuridad) el
modelo quedaba estatico, mientras el usuario seguia movilizandose. Por ello la utilizacion
de RA en espacios donde exista poca luz, puede provocar la desvinculacion del modelo.
Este aspecto para el trabajo de graduacion se considera altamente negativo, debido al uso
real del software en construcciones donde aln no se tenga un circuito vivo para las

luminarias. Generando supervisiones incompletas o erroneas en ubicacion e informacion.
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Figura 67. Desfase de vinculacion por oscuridad

ar todos los elementos @

Fuente: Propia

Dichas desvinculaciones, provocan que el usuario este en constante revinculacion,
lo cual lo convierte en una herramienta poco practica en ambientes oscuros que se estan

construyendo.
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Figura 68. Vinculacion por oscuridad

Mueva y rote el modelo con
sus dedos

Fuente: Propia
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IX. CONCLUSIONES
Teniendo planos y modelo previo del edificio del Centro de Innovacion y
Tecnologia se obtuvo un modelo completo con los sistemas a evaluar y elementos
secundarios importantes para el analisis. Con la seleccion del software se obtuvo una
exitosa vinculacion de modelo 3D con la tecnologia propuesta de realidad aumentada, con
la funcion de poderse vincular al proyecto ejecutado, obteniendo resultados favorables para

el control de la instalacion del sistema hidraulico.

El método de vinculacion del modelo al mundo real es intuitivo, lo que permite
poderlo vincular de una manera réapida y sencilla para el usuario. Teniendo las lineas guias
del modelo 3D e instrucciones que se presentan al momento de la vinculacion, favorece al
usuario su aprendizaje y seguimiento en la vinculacién. Con las funciones que permitia
Dalux en su plataforma, se puede mostrar informacion relevante para el usuario. Esta
informacion puede ser transmitida siempre y cuando el modelo BIM tenga los niveles de

detalle que se necesitan para el proyecto.

La realidad aumentada en definitiva es una tecnologia totalmente visual y de
experiencia, por lo que ayuda el usuario a tener un concepto mas elaborado y completo de
lo que esta por realizarse en el mundo real. La capacidad que posee la realidad aumentada
en la construccion aln esta descubriéndose y las presentadas en esta investigacion han
cumplido con todas las expectativas. Teniendo modelo 3D vinculado en la vida real y al
mismo tiempo en plataformas digitales, nos facilita los trabajos de recoleccién de datos y
un control detallado de los errores. Como usuario se puede no solo tener un panorama mas
amplio de la obra, sino que da la posibilidad de tener toda la informacién de oficina en

campo en cualquier momento.

El nuevo edificio de la Universidad del Valle de Guatemala ha permitido poder
explorar la mayor cantidad de capacidades del software en campo. La instalacién de

tuberias expuestas en pasillos de diferentes sistemas de servicios nos dio la visién completa
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de la interaccion entre tuberias de diferentes disciplinas. Con estos aspectos en campo se
permitia visualizara correctamente las tuberias de agua potable, sin embargo, como se
mostré en los resultados de trabajo de tesis, al tener cielo falso los bafios, se limit6 en gran
medida los resultados que se pudieron generar, al no tener una vision directa de las tuberias

instaladas en obra.

Las ventajas del uso de la realidad aumentada en modelo 3D de la metodologia
BIM, permiten un control en la etapa de ejecucion de un proyecto mucho mas directa y
especifica. Generando informacion detallada por elemento y siendo analizada en oficina
para su correccion al modelo central. Ademas, facilita la ubicacion de tuberias y redes en
obra, dando una localizacion adecuada de su instalacion. Teniendo en cuenta que en
algunos proyectos el acceso a internet es limitado, Dalux permite la opcion de descargar el
modelo al aparto movil, por lo que no serd necesario contar con una conexion estable o
total de internet, para hacer uso de realidad aumentada en las supervisiones. Sus funciones
se veran limitadas al momento de que usuario se movilice a gran velocidad o realice
movimientos bruscos y repentinos, perdiendo la vinculacion correcta del modelo,

provocando que se deba nuevamente vincular en pocos minutos.

Se tiene la desventaja en la vinculacion del modelo con el mundo real, al momento
de tener un modelo que no coincida con los elementos en obra, un modelo que no tenga las
ultimas actualizaciones de oficina, estos factores pueden afectar en una visita a obra, ya
que el usuario puede interpretar escenarios equivocadas, retrocediendo en avances para la

obra que pueden repercutir en cambios de cronogramas y presupuestos.

Existe un factor importante que puede limitar las funciones de la RA en la
construccién, por lo que en lugares donde se tenga escasez de luz la vinculacién se vera
limitada a la capacidad de los sensores de la cAmara del equipo como de su giroscopio. Para
ello es importante conocer el entorno en el que se realizara la supervision, evitando de esta

manera un uso limitado de las capacidades que brinda la realidad aumentada.
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X.  RECOMENDACIONES

Para el sector de la construccion Global este método de evaluacion en obra se
recomienda ser utilizado obteniendo un alto impacto en temas administrativos como lo son
el tiempo y presupuesto del proyecto. Se pueden obtener modelos centralizados méas

completos, con un seguimiento de obra a detalle, informes de construccion actualizados.

El sector municipal de la Ciudad de Guatemala, se les sugiere iniciar con la
reglamentacion y solicitud de nuevas tecnologias que permitan tener archivos mas
completos de los inmuebles por construir. Solicitar archivos 3D y seguimientos de
mantenimiento a las nuevas construcciones, es el siguiente paso para llegar a tener

inmuebles completos en informacion y por ende un mejor control.

Al sector de la construccion en Guatemala se recomienda iniciar con capacitaciones,
investigaciones y departamentos de realidad aumentada. La tecnologia de RA en gran
cantidad de paises europeos ya se utiliza para proyectos de gran magnitud. Por ello se
exhorta con el inicio de la implementacidn en el sector nacional, para poder tener resultados
favorables e iniciar con los avances tecnoldgicos para la construccion. La construccion
como todo lo demas esta en constante cambio y debe ser Guatemala la primera en dar el
paso a la vinculacién de la tecnologia con los métodos comunes de construccion en nuestro

pais.

Para las empresas de inmobiliaria en Guatemala se recomienda tomar en cuenta las
tecnologias que brinda la realidad aumentada para los temas de mantenimiento y
remodelaciones dentro de los inmuebles. Teniendo modelos as-built, se permite poder tener

un mejor detalle de los equipos instalados y brindas una mejor administracion de estos.

Para el sector de la construccién, especificamente el personal en campo la realidad

aumentada puede apoyar al usuario a tener una vision completa del proyecto, como
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también, una vision especifica y detallada de lo que se desea evaluar y controlar. Se debe
tener la disponibilidad de aprender nuevos métodos de supervision e identificar en que
momentos la tecnologia amerita un chequeo de vinculacion o aceptar las limitaciones de

esta.

A la Camara Guatemalteca de la Construccidn se recomienda iniciar con el aprendizaje
de nuevas tecnologias en la construccién. Generar convenios con empresas del sector
privado y publico dentro del territorio nacional, para obtener un mayor apoyo en la
introduccion de tecnologias y métodos constructivos. Llevando de esta forma a Guatemala

a la vanguardia de la construccion en Latinoameérica.

Para las empresas programadoras de softwares de realidad aumentada para el sector de
la construccion se recomienda continuar con el avance de dicha tecnologia. Buscar nuevas
formas de vinculacién de modelos, mejor aprovechamiento de los sensores que los moviles
proporcionan, realizar pruebas con diferentes usuarios para identificar problemas del

software como dificultades del usuario hacia la plataforma digital.

Las universidades de Guatemala deben de iniciar con la preparacién de los estudiantes
en temas tecnoldgicos, modernos e innovadores. Permitiendo a los futuros profesionales
salir al campo con herramientas actualizadas a un mundo en constante evolucion. Las
realidades virtuales en la actualidad se estan presentando en muchos campos, por lo que
iniciar con estos temas en la educacién les da una ventaja sobre los demas en varias

disciplinas profesionales.

A los estudiantes y profesionales se les motiva a seguir realizando investigaciones sobre
temas a fin con los mundos digitales. Poder seguir experimentando y alcanzando nuevos
limites. Iniciar proyectos educativos, generar competencias que permitan visualizar las

capacidades de la tecnologia en la construccion.
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XIl.  ANEXOS

A continuacion, se muestras planos generados por Revit y Autocad. Presentando
planos arquitectonicos antiguos, arquitectonicos actualizados, instalaciones hidraulicas del
primero nivel del Centro de Innovacion y Tecnologia de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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