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RESUMEN

El presente proyecto realiza la implementacion de un Gemelo Digital a la infraestructura ya
existente del Instituto de Ensayo de Materiales de la UMSA, con el fin de tener un control de
manera virtual. Aplicando un plan de mantenimiento correctivo, accediendo de forma rapida y
segura a la informacién para la toma de decisiones; pudiendo realizar andlisis mas rapidos vy

precisos.

Se realizé la toma de datos mediante fotogrametria terrestre y aérea ademas de un escaneado
interno de todos los ambientes del instituto, para posteriormente crear el modelado de toda la
infraestructura y del Gemelo Digital utilizando la plataforma iTwin, se finalizd estableciendo un
escenario de un problema de mantenimiento con el fin de realizar una comparacion entre el

mantenimiento correctivo tradicional y el mantenimiento correctivo aplicando el Gemelo Digital.

Se obtiene como resultado que la utilizacion del Gemelo Digital para el mantenimiento correctivo
tiene una mejora del 59,1% en el tiempo de realizacién de la tarea respecto al mantenimiento

correctivo tradicional.
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ABSTRACT

This project implements a Digital Twin to the existing infrastructure of the Materials Testing
Institute of the UMSA, in order to have a virtual control. Applying a corrective maintenance plan,
accessing quickly and safely to the information for decision making; being able to perform faster

and more accurate analysis.

The data collection was carried out by means of terrestrial and aerial photogrammetry as well as
an internal scanning of all the institute's environments, to later create the modeling of the entire
infrastructure and the Digital Twin using the iTwin platform, it was finalized by establishing a
scenario of a maintenance problem in order to make a comparison between traditional corrective

maintenance and corrective maintenance applying the Digital Twin.

It is obtained as a result that the use of the Digital Twin for corrective maintenance has an
improvement of 59.1% in the time of completion of the task compared to traditional corrective

maintenance.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccidon

La tecnologia en la actualidad avanza de forma desmesurada y en el ambito de la ingenieria

esta no se ha quedado atras.

Si bien en la mayoria de los paises de Latinoamérica no se cuenta con una tecnologia y
economia como en un pais asiatico, en cuanto a maquinaria, equipos electrénicos y otros.
Podemos tener un acceso a los distintos softwares y aprender a usarlos adaptandolos a nuestras

necesidades.

Los softwares cada vez se desarrollan mas rdpido y estos se van actualizando de forma
constante, al momento de buscar apoyo en un software se encuentra una lista muy amplia para

cada area.

El hecho de afrontar los distintos proyectos; en su disefio, ejecucion e incluso en su
mantenimiento, representa grandes retos a los profesionales en el area, ya que muchas veces para
tomar alguna decisidn ante distintas eventualidades que se presentan a lo largo de la vida util de
la infraestructura, se debe proceder a revisar toda la documentacién hasta la fecha, lo cual llegar
a ser una labor muy tediosa de realizar, ya que toda la informacion muchas veces se encuentra en
forma fisica, en otros casos de forma digital, pero indistintamente mientras pasa el tiempo esta
informacion ya puede encontrarse de forma incompleta o por ultimo llegar a perderse. Lo cual se
traduce en pilas de documentos a revisar, ademas de entender y enlazar dicha informacion, sin
mencionar el tramite administrativo que se debe realizar y el tiempo que conlleva para poder

acceder a toda esta informacion.

Lo mencionado anteriormente nos muestra que el factor tiempo es muy importante en
nuestro ambito, ya que la pronta toma de decisiones y acciones hara la diferencia en los tiempos

de ejecucion y resultados obtenidos.
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Es por esta razén que la implementacion de un Gemelo Digital ayudara al facil manejo de
informacion de la infraestructura, asi como la pronta respuesta ante distintas eventualidades que
se presenten en la misma, ya que toda la informacion estara enlazada a un modelo 3D y se podra
simular distintos escenarios sin riesgo alguno, generando varias alternativas ante los obstdculos

que se presenten a lo largo de la vida util de la infraestructura.

En el presente proyecto se implementard el Gemelo Digital a la infraestructura del Instituto
de Ensayo de Materiales (I.E.M.), con el fin de poder subsanar este problema que se presenta de

manera cotidiana en el ambito de la Ingenieria Civil.

Esta infraestructura ya se encuentra en servicio desde el 28 de agosto del 2017 por lo que

toda la informacidn fisica con la que se cuente, serd recopilada para luego ser digitalizada.

La digitalizacion se logrard con el apoyo de softwares como ser:

e Revit

e Open Building Designer.

El modelado 3D del Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.), serd por medio de fotografias

y nube de puntos, obtenidos de distintos equipos terrestres y aéreos.

Parte de estos datos seran analizados en el software “iTwin Capture Modeler” que nos servira

de herramienta para realizar el modelado 3D de la parte exterior de la infraestructura.

El restante, se lo analizara mediante el software “Matterport”, el cual nos brindara la nube
de puntos y un paseo virtual dentro de la infraestructura del Instituto de Ensayo de Materiales

(1.E.M).

Finalmente se enlazarda toda la informacion digitalizada con ayuda del software “iTwin
Analytical Synchronizer” tener un acceso total de la misma, lo que se conoce como Gemelo

Digital. Definicion de Gemelo Digital
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1.2 Antecedentes de uso de Gemelos Digitales

El uso de gemelos digitales se ha expandido globalmente en una variedad de sectores.

¢ Industria Energética:

En proyectos de generacion de energia, se han implementado gemelos digitales para
monitorear y gestionar activos, optimizando la eficiencia operativa y mejorando el mantenimiento

predictivo.

e Manufacturay Disefio:

En la fabricacion, los gemelos digitales se han convertido en herramientas esenciales para
disefiar productos, simular procesos de produccion y mejorar la eficiencia de las cadenas de

suministro en una escala global

e Ciudades Inteligentes:

En el dmbito de las ciudades inteligentes, se han desarrollado gemelos digitales para
planificar y gestionar infraestructuras urbanas, abordando desafios como el tréfico, la gestion de

residuos vy la eficacia.

e Agricultura Inteligente:

En la agricultura, los gemelos digitales han sido aplicados para optimizar las operaciones
agricolas, monitorear condiciones climaticas, prever cosechas y gestionar recursos hidricos de

manera eficiente

e Sector Salud:

En el sector de la salud, los gemelos digitales se han utilizado en hospitales para simular y

planificar procedimientos médicos complejos, mejorando la eficiencia en la atenciéon médica.

16



e Construccion y Gestidn de Activos:

En proyectos de construccién y gestion de activos inmobiliarios, los gemelos digitales son

utilizados para el disefio, la planificacion y la gestion de edificios de manera mas eficiente y asi.

e Mineria:

En la industria minera, los gemelos digitales han permitido la simulacion de procesos, la
gestion de la cadena de suministro y la optimizacion de operaciones mineras, contribuyendo a una

mayor eficiencia y seguridad.

e Transporte Inteligente:

En el transporte, gemelos digitales se utilizan en todo el mundo para la planificacién de rutas,

la gestidn de flotas y el monitoreo del trafico, mejorando la eficiencia y la seguridad del transporte.

Estos ejemplos indican la diversidad de aplicaciones de gemelos digitales mostrando cémo
esta tecnologia ha sido adoptada en diversos sectores para mejorar la eficiencia operativa, la toma
de decisiones y la gestidn de recursos. Para obtener informacién mds actualizada y detallada sobre

proyectos especificos.

1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacién Social

El departamento de La Paz, asi como en el resto del pais, cuenta con infraestructuras antiguas
de orden publico y social, las cuales al momento de realizar un mantenimiento o refaccion
requieren de estudio y cuidado para no dafiar los edificios continuos o la misma. También se podria
aplicar como informacion para la construccion de nuevos edificios aledafios a estas

infraestructuras.
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1.3.2 Justificacion Técnica

El Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.), contiene gran cantidad equipos de laboratorio,
y varios ambientes donde se desarrollan las actividades cotidianamente. El poder contar con un
Gemelo Digital sera de gran beneficio para realizar simulaciones de mantenimiento, refacciones y
futuras ampliaciones en el edificio, para posteriormente poder plasmarlos fisicamente vy

constructivamente si se determina que estas son viables para su ejecucion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar la implementacion de un Gemelo Digital a una infraestructura ya existente, con el
fin de tener un control de manera virtual. Aplicando un plan de mantenimiento correctivo,
accediendo de forma rapida y segura a la informacion para la toma de decisiones; pudiendo realizar

analisis mas rapidos y precisos.

1.4.2 Objetivo Especifico

e Determinar los elementos primarios para obtener el gemelo digital que permita un
adecuado manejo de archivos y gestion de activos.

e Realizar el escaneo del interior de los ambientes del Instituto de Ensayo de Materiales
(I.E.M.) con ayuda de un equipo de Scanner terrestre para luego ser procesado en el
Software Matterport.

e Obtenerimagenes de la infraestructura del Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.)
con ayuda del Drone y la cdmara fotografica “GoPro” para que dicha informacién sea
procesada en el Software iTwin Capture Modeler.

e Recopilar lainformacién sobre las instalaciones, ademas de los datos arquitectdnicos

y transferirla al software Open Building Designer.
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e Enlazar los datos obtenidos por cada uno de los softwares mencionados y generar el
Gemelo Digital del Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.) con la herramienta iTwin
Analytical Synchronizer

e Aplicar una metodologia de mantenimiento correctivo de la infraestructura con
ayuda del Gemelo Digital.

e Determinar el rendimiento de la metodologia para la optimizacién de tiempo.

1.5 Alcance

El proyecto se desarrollara en los predios del IEM (Instituto de Ensayo de Materiales) ubicado

en el campus universitario de Cota Cota de la UMSA (Universidad Mayor de San Andrés).

La recopilacion de informacion se realizé durante la gestion 2023 a través de la UDI (Unidad

Desconcentrada de Infraestructura) de la Facultad de Ingenieria.

El gemelo digital a ser desarrollado pretende contar con un paseo virtual semi auténomo con
el cual facilitara la inspeccion ocular para futuros mantenimientos correctivos. Ademas, el o los
elementos del Gemelo Digital estaran enlazados a documentos que brindardn la informacion
necesaria para realizar dicho proceso. Asi también como remodelaciones o ampliaciones de sus
ambientes cuando estos sean necesarios, quitar alguna parte de la tabiqueria para que en esta se
tenga mas luz y espacio o, al contrario, dividir algin ambiente el cual sea demasiado grande para

el uso que se le da.

1.6 Limitaciones

Las limitaciones presentes en el proyecto seran a falta de equipos y dispositivos como
Sensores de diferentes tipos (temperatura, humedad, presion, etc.), dispositivos de telemetria,
camaras de vigilancia, sistemas de gestién de la energia, dispositivos de geolocalizacion,
dispositivos de medicion de la calidad del aire y del agua, dispositivos de monitoreo de la seguridad
los cuales tienen un alto costo para poder adquirirlos. Estos permiten monitorear los distintos

elementos; ya sean estructurales, instalaciones de gas, instalaciones eléctricas y sanitarias, este
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monitoreo se lo realiza las 24 horas. Es decir, que estos dispositivos nos brindan informacion en
tiempo real y nos ayudan a tener mayor cantidad de informacidn, llevando un registro sobre los
cambios que pueda presentar el edificio en el transcurso del tiempo a lo largo de su vida util.
Incluso ayudan prevenir algln tipo de falla en alguno de estos sistemas pudiendo responder de
forma oportuna y eficaz. Por otro lado, debido a la falta de instrumentos especializados para
detectar aceros en estructuras de H°A° no se incluira el acero de refuerzos en el modelo digital,
tampoco se podrd contar con la informacion desde el inicio o concepcién del proyecto como tal ya
gue la infraestructura se encuentra construida. Los datos recolectados seran desde el inicio de su

puesta en servicio.

1.7 Metodologia

1.7.1 Creacién del gemelo digital

e Obtencion de imagenes y nube de puntos de la infraestructura:

Se procederd a la recoleccion de imdgenes del exterior del Instituto por medio del sobrevuelo
de un DRONE el cual se encargara de tomar fotografias para posteriormente ser procesadas en el

programa “iTwin Capture Modeler”.

Recolectar imdagenes y nube de puntos del interior del Instituto por medio del scanner
terrestre “Matterport”, el cual se encargara de tomar fotografias de cada ambiente del instituto
en un Angulo de 360° uniendo cada punto y generando un modelo digital en 3D para

posteriormente ser procesadas en el programa “OpenBuilding Designer”

e Procesamiento de la informacion en los softwares:

Con las fotografias recolectadas se elaborard un modelo 3D y la nube de puntos

incrementara el detalle, la definicidon de los bordes vy la precisidon geométrica de la infraestructura.

La parte arquitectdnica serd realizada en el software “OpenBuilding Designer” ya que tiene

compatibilidad con los datos mencionados anteriormente.
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El Modelado de las instalaciones de agua potable, sanitario y eléctrico se las realizara con el

software “Revit” basandonos en los planos existentes.

La informacion de los elementos, asi como de los activos, estaran vinculados mediante
enlaces a la arquitectura e instalaciones de la infraestructura y en su conjunto conformaran un

Gemelo Digital el cual se lo obtendrd en la plataforma “iTwin”.

1.7.2 Aplicacién del gemelo digital al mantenimiento correctivo de la infraestructura a partir de

la creacidn de un escenario.

De acuerdo a la Guia de Mantenimiento de Edificaciones elaborado por el Ministerio de
Obras Publicas, Servicios y Vivienda conjuntamente con el Viceministerio de Vivienda y Urbanismo,
indica que para el buen funcionamiento de la infraestructura, y el desarrollo de actividades normal
y efectivo dentro de las mismas; la infraestructura debe ser conservada por medio de
mantenimientos, los cuales de cierta manera haran que la funcionalidad de la infraestructura

continde cumpliendo con los fines por la cual fue construida.

Una vez elaborado el Gemelo Digital se procedera a crear un escenario y simular un

mantenimiento correctivo, de acuerdo a las caracteristicas que presente la infraestructura.

Con los resultados obtenidos, se podrd mostrar y comparar los rendimientos de la simulacién

mediante el Gemelo Digital, respecto al de un mantenimiento de manera convencional.
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE ELEMENTOS PRIMARIOS PARA LA OBTENCION DEL GEMELO DIGITAL

2.1 Definicion de Gemelo digital

Un "Gemelo Digital" se refiere a una réplica virtual completa de un objeto, sistema o proceso
del mundo real. Este concepto se utiliza en diversas disciplinas, como la ingenieria, la fabricacion,
la medicina y la gestion de activos, para modelar y simular con precision el comportamiento vy las

caracteristicas de componentes o sistemas fisicos en detalle.

Un Gemelo Digital es una representacion dindmica e informatizada de un objeto, sistema o
proceso del mundo real disefiada para reflejar con precision su estructura, comportamiento y
funcionalidad. Los gemelos digitales aprovechan tecnologias como el modelado 3D, la simulacién,
los sensores virtuales y el andlisis de datos en tiempo real para permitir a los usuarios explorar y

comprender en profundidad las caracteristicas y el rendimiento de los elementos fisicos.

Este enfoque de Gemelo Digital se basa en la recopilacion, integracién y procesamiento de
datos de diversas fuentes, como sensores del mundo real, dispositivos de Internet de las cosas
(loT), datos histéricos y modelos matematicos. La informacién recopilada se utiliza para actualizar
continuamente el gemelo digital, asegurando que refleje con precisiéon el estado actual y la

condicion de su contraparte fisica.

Los Gemelos Digitales se utilizan en diversos campos, desde la simulacion de procesos de
fabricaciéon y disefio de productos hasta el seguimiento y la optimizacién en tiempo real de
sistemas complejos. Al proporcionar representaciones detalladas y actualizadas de objetos y
sistemas del mundo real, los gemelos digitales se convierten en herramientas valiosas para la toma
de decisiones, el analisis del rendimiento, la prediccion del comportamiento y la optimizacion de

procesos.
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e Modelado Preciso:

Los gemelos digitales buscan replicar las caracteristicas y el comportamiento de objetos o
sistemas del mundo real con la mayor precision posible utilizando algoritmos y modelos

matematicos para capturar la estructura, funcion y dinamica de objetos fisicos.

e Sincronizacion en Tiempo Real:

El gemelo digital se mantiene sincronizado en tiempo real. Cualquier cambio en la realidad
en el objeto se refleja de inmediato en su representacion virtual y viceversa, esto permite una

retroalimentacion constante y actualizada entre el mundo fisico y el virtual.

e Analisis y Simulacién:

Permite realizar analisis y simulaciones detalladas del comportamiento del objeto o sistema
en diferentes condiciones ademas de facilitar la prediccién de posibles escenarios y la evaluacién

de rendimiento bajo diversas variables.

e Monitoreo y Diagndstico:

Se utiliza para monitorear el estado y el rendimiento en tiempo real del objeto. Facilita el

diagnodstico de problemas, el mantenimiento predictivo y la optimizacion de procesos.

e Aplicaciones Industriales:

En la industrial, el gemelo digital puede ser utilizado para disefiar, simular y optimizar
procesos de produccidn, en la gestion de activos, permite un control mas eficiente y preciso de

equipos y sistemas.

e |oT (internet de las cosas) y Gemelos Digitales:

En el contexto de loT (Internet de las cosas), los gemelos digitales son fundamentales para la

gestion y coordinacién de dispositivos conectados, facilitando la toma de decisiones basada en
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datos y la automatizacion de procesos. (Grieves, Michael. "Digital Twin: Manufacturing Excellence

through Virtual Factory Replication”, 2019).

2.2 Gemelos Digitales en el sector de la arquitectura, ingenieria, construccion, propiedad y

explotacion (AECOO)

El sector AECOO (Arquitectura, Ingenieria, Construccién, Operacién y Optimizacion) ha
utilizado ampliamente los gemelos digitales para mejorar la eficiencia en todas las etapas del ciclo

de vida de las infraestructuras y edificaciones, los aspectos mas fundamentales son:

2.2.1 Disefioy Construccion:

e Utilizar los gemelos digitales para simular la construccidén de proyectos antes de
iniciar la obra, esto ayuda a identificar posibles problemas, optimizar el proceso de
construccion y mejorar la seguridad.

e Se utiliza para el disefio y planificacion de edificaciones, estos modelos permiten a los
arquitectos y disefladores visualizar y optimizar cada aspecto antes de iniciar la

construccion.

2.2.2 Operaciény Mantenimiento:

e Permite la monitorizacién en tiempo real de sistemas, la planificacién de
mantenimiento predictivo y la optimizacion de la eficiencia energética.

e Utilizacion de gemelos digitales para simular y optimizar operaciones diarias, por
ejemplo, la gestién del flujo de personas en grandes instalaciones o la optimizacion

del rendimiento de sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion y aire acondicionad).

2.2.3 Gestion de Activos:

e Implementacidon de gemelos digitales para poder prever y prevenir problemas en la

infraestructura.
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e Gestion de Proyectos: Utilizacién de gemelos digitales para gestionar proyectos de
construccion, optimizando la planificacion, el uso de recursos y la comunicacion entre

los diferentes equipos involucrados.

2.2.4 Ciudades Inteligentes y Sostenibilidad:

e Dentro de la planificacién urbana en el desarrollo de gemelos digitales a nivel de una
ciudad para la planificacion urbana sostenible, considerando aspectos como el
transporte, el uso de energia y la gestion de residuos.

e Implementacion de gemelos digitales para optimizar la eficiencia energética de

edificios y sistemas urbanos, permitiendo una gestiéon mas sostenible de los recursos.

2.2.5 Gestion de Proyectos de Infraestructura:

e Simulaciéon de Proyectos de Infraestructura: Uso de gemelos digitales para simular
grandes proyectos de infraestructura, como puentes, carreteras o sistemas de
transporte, para evaluar el impacto y optimizar el disefio (Fei Tao, Meng Zhang, A.Y.C.

Nee, “Digital Twin Driven Smart Manufacturing”,2019)

2.3 Implementacién de Gemelos Digitales para Edificios Existentes

La integracion de gemelos digitales en edificios existentes se ha convertido en una tactica
fundamental en el ambito de la arquitectura, ingenieria, construccion, propiedad y operaciones
(AECOQ). Esta innovacion facilita una administracion mas efectiva de los activos, al tiempo que
promueve la mejora operativa, el mantenimiento predictivo y el constante perfeccionamiento del

desempefio de las estructuras.
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2.3.1 Beneficios de la Implementacion de Gemelos Digitales en Edificios Existentes:

La creacién de gemelos digitales en edificios ya construidos permite una gestién de activos
mas precisa. La representacion digital de cada componente, desde los sistemas eléctricos hasta los

elementos estructurales, facilita la supervisién y planificacion del mantenimiento.

Facilitan la implementacién de planes de mantenimiento al modelar el comportamiento de
los sistemas y analizar datos en tiempo real, es posible prever y abordar problemas potenciales

antes de que se conviertan en fallas criticas.

Simulan sistemas de climatizacién, iluminacion y otros aspectos energéticos de manera
detallada, lo que ayuda a encontrar oportunidades para mejorar la eficiencia energética. Se pueden

implementar cambios en tiempo real para disminuir los costos y el impacto ambiental.

La visualizacion digital de la distribucion del espacio facilita la planificacion de
remodelaciones y la optimizacion de su uso, esto es crucial para las empresas que buscan adaptar
sus oficinas a nuevas formas de trabajo o mejorar la experiencia del cliente en los espacios

comerciales.

2.3.2 Integracion de Tecnologias Emergentes: Pasos para la Implementacién:

e (Captura de Datos:

Se utilizan tecnologias como el escaneo laser, la fotogrametria y la recopilacion de datos de
sistemas existentes para capturar datos detallados del edificio existente, esto produce una

representacion precisa del edificio en tres dimensiones.

e Modelado Detallado:

Los datos recopilados se utilizan para crear un modelo digital completo del edificio. Cada
pieza, desde la estructura hasta los sistemas mecanicos, se integra al gemelo digital con la mayor

precisiéon posible.
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e Integracion de Datos en Tiempo Real:

El gemelo digital puede representar con precision el estado actual del edificio gracias a la
integracion de datos en tiempo real con ayuda de sensores y sistemas existentes. Esto facilita la

toma de decisiones informadas y la monitorizacion continua.

e Desarrollo de Plataformas de Gestion:

Se estan implementando plataformas de gestién que permiten a los propietarios y gestores
de edificios interactuar con el gemelo digital. Las herramientas de analisis, simulacion y gestion de

activos suelen estar disponibles en estas plataformas.

2.3.3 Desafios y Consideraciones:

Los sistemas heredados pueden dificultar la integracion con gemelos digitales. Es necesario

desarrollar soluciones que permitan la captura y la conversiéon de datos de sistemas mas antiguos.

La seguridad cibernética y la gestion de datos sensibles son aspectos importantes a tener en
cuenta. Para proteger la integridad y la privacidad de la informacién, es esencial implementar

medidas de seguridad sdlidas.

Desde la captura de datos hasta el desarrollo de plataformas de gestidn, la creacién de
gemelos digitales puede implicar costos iniciales significativos. Sin embargo, mediante la

optimizacién de recursos y la eficiencia operativa, estos costos pueden justificarse a largo plazo.

El uso de gemelos digitales en edificios ya construidos representa un hito en la
transformaciéon digital del sector AECOO (arquitectura, ingenieria, construccion, propiedad y
operaciones). Las organizaciones pueden mejorar la gestion de activos, implementar estrategias
de mantenimiento predictivo y avanzar hacia un futuro donde la infraestructura existente se
gestiona de manera inteligente y eficiente al utilizar tecnologias avanzadas de modelado vy

monitorizacion.

27



2.4  Definicidn de la metodologia BIM (Modelado de Informacién para la Construccion).

La metodologia BIM (Modelado de Informacion para la Construccién), es un enfoque integral
y colaborativo para la gestion de proyectos arquitectonicos e infraestructurales desde el disefio
hasta la construccion. A diferencia de las técnicas convencionales, el BIM (Modelado de
Informacion para la Construccion) emplea modelos digitales tridimensionales que contienen
informacion inteligente y detallada sobre cada componente del proyecto. Esto proporciona una

representacion virtual completa del edificio o infraestructura durante todo su ciclo de vida.

2.4.1 Principios Fundamentales de la Metodologia BIM (Modelado de Informacién para la

Construccion):

e Modelado Tridimensional (3D):

El modelado tridimensional, que representa cada componente del proyecto en un entorno
digital, es el nucleo de la metodologia BIM (Modelado de Informacion para la Construccion). Esto
incluye datos relacionados como la geometria visual y los materiales, los costos, las propiedades

estructurales y las relaciones funcionales.

e Colaboracién y Coordinacién:

Desde arquitectos e ingenieros hasta contratistas y gestores, la metodologia BIM (Modelado
de Informacién para la Construccién) fomenta la colaboracién entre todas las partes involucradas
en un proyecto. En todas las etapas del proyecto, los modelos BIM (Modelado de Informacidn para

la Construccion) facilitan la coordinacion temprana, evitando conflictos y mejorando la eficiencia.

e Ciclo de Vida Completo:

La metodologia BIM (Modelado de Informacién para la Construccion) abarca todo el ciclo de
vida de una construccion, desde la fase conceptual y de disefio hasta la construccion, operacion y
eventual renovacion o demolicidon. Esto facilita la toma de decisiones informada en cada etapa y

optimiza la gestion de activos a lo largo del tiempo.
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e Informacioén Inteligente:

Cada elemento tiene informacion inteligente asociada en los modelos BIM (Modelado de
Informacion para la Construccién), lo que permite analisis y simulaciones avanzadas. Desde la
planificacion de mantenimiento hasta los calculos de energia, la informacién integrada mejora la

eficiencia y la precision de los procesos.

e Estandaresy Protocolos:

Los estandares y protocolos que garantizan la interoperabilidad entre plataformas vy
herramientas son beneficiosos para la metodologia BIM (Modelado de Informacion para la
Construccion). El estandar abierto IFC (Industry Foundation Classes) y la norma ISO 19650 para la

gestion de la informacion en la construccion son ejemplos.

2.4.2 Fases de Implementacion:

e Pre - proyecto (Pre-BIM):

En esta fase, se establecen los objetivos del proyecto y se definen los protocolos. Se recopilan

datos iniciales y se decide la estrategia a seguir.

e Disefioy Desarrollo:

Se crea el modelo BIM (Modelado de Informacién para la Construccion), integrando
informacion detallada sobre el disefio, estructura y sistemas. Se fomenta la colaboracion entre

equipos multidisciplinarios para optimizar el disefio y prevenir conflictos.

e Construccidn y Operacion:

Durante la fase de construccion, el modelo BIM (Modelado de Informacién para la
Construccion) se utiliza para planificar y ejecutar la obra. Luego, el modelo se convierte en una
herramienta de gestion de activos durante la fase de operacion, facilitando el mantenimiento vy la

toma de decisiones informada.
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2.4.3 Beneficios de la Metodologia BIM (Modelado de Informacién para la Construccion) :

Mejora de la Colaboracion: Promueve la colaboracion entre equipos, reduciendo la

probabilidad de errores y conflictos durante la ejecucion del proyecto.

Optimiza el disefio: La informacién detallada en el modelo BIM permite optimizar el
disefio y realizar andlisis avanzados para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del

proyecto.

Reduccién de errores y cambios: La deteccion temprana de conflictos y la precision
en la planificacion resultan en menos cambios durante la construccién, reduciendo

costos y retrasos.

Gestion Eficiente de Activos: Facilita la gestion eficiente de activos durante la fase
operativa, mejorando el mantenimiento, la eficiencia energética y la toma de
decisiones informada. (Hardin Brad, Dave McCool, "BIM and Construction

Management: Proven Tools, Methods, and Workflows”, 2015)

2.5 Antecedentes del uso de la metodologia BIM

La metodologia BIM (Modelado de Informacion para la Construccion) se ha vuelto

fundamental en diversas areas de la construccion y gestion de infraestructuras debido a su

capacidad para mejorar la eficiencia, reducir costos y fomentar la colaboracién. Algunas de las

areas principales donde se puede utilizar la metodologia BIM (Modelado de Informacién para la

Construccion) son:

Arquitectura: Se utiliza en la fase de disefio arquitectonico para modelar de manera
tridimensional edificaciones, incorporando detalles precisos sobre la geometria,
materiales y caracteristicas estéticas. Esto facilita la visualizacién, la optimizacién del

disefio y la presentacién de propuestas.
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Ingenieria Estructural: En ingenieria estructural, ayuda a modelar y analizar
elementos como columnas, vigas y cimientos. Permite la simulacién de cargas y la

optimizacién de estructuras, contribuyendo a la seguridad y eficiencia estructural.

Ingenieria MEP (Mecanica, Eléctrica y Fontaneria): Se aplica en la planificacién y
disefio de sistemas MEP (Mecanica, Eléctrica y Fontaneria). Modela sistemas
eléctricos, mecanicos y de fontaneria, facilitando la coordinacién entre disciplinas y

optimizando la eficiencia de los sistemas en la construccién y operacién.

Construccion: En la construccién, se utiliza para planificacion y programacion
detallada. Permite la simulacién de procesos constructivos, la gestion de recursos y

la deteccidn temprana de conflictos, reduciendo retrasos y costos.

Gestion de Proyectos: Implementa en la gestidn integral de proyectos, facilitando la
coordinacién entre equipos multidisciplinarios. Los modelos BIM se convierten en

herramientas centrales para la comunicacion y toma de decisiones informada.

Operacion y Mantenimiento: En la fase operativa, se convierte en una herramienta
de gestion de activos. Facilita el mantenimiento predictivo, la gestion de espacios y

el seguimiento en tiempo real del rendimiento de los sistemas.

Infraestructuras y Obras Civiles: Se aplica en proyectos de infraestructuras, como
carreteras, puentes y tuneles, para modelar y coordinar elementos clave. Facilita la

planificacion, construccion y gestion a largo plazo de estas estructuras.

Ciudades Inteligentes: En el dmbito de las ciudades inteligentes, se utiliza para la
planificacion urbana sostenible. Modela no solo edificaciones, sino también la
infraestructura urbana, facilitando la gestién eficiente de recursos y la toma de

decisiones a nivel de ciudad.
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e Diseflo de Interiores: Se aplica en el disefio de interiores, permitiendo la visualizacion
detallada de espacios internos y la coordinacion con el disefio arquitecténico. Facilita

la planificacién de mobiliario y sistemas internos.

e Educacion y Formaciéon: Se utiliza como herramienta educativa para ensefiar
conceptos de disefio, construccién y gestion de proyectos en instituciones

académicas y programas de formacién profesional

Estas dreas demuestran la versatilidad de la metodologia BIM (Modelado de Informacién
para la Construccién), abarcando desde la fase de disefio hasta la gestion operativa de
edificaciones e infraestructuras. Su aplicabilidad en diversas disciplinas ha contribuido
significativamente a la transformacion digital en el sector de la construccion. (Nawari O. Nawari,

Michel Kuenstle, "Building Information Modeling: Framework for Structural Design.", 2015)

2.6 Avance de la metodologia BIM en el transcurso del tiempo

Desde sus inicios hasta la actualidad, la Metodologia BIM (Modelado de Informacion para la
Construccion) ha experimentado una notable evolucion, transformando la industria de la

construcciéon y gestion de infraestructuras.

2.6.1 Fase Inicial: Conceptos y Origenes (1960-1990):

El concepto de la metodologia BIM (Modelado de Informacion para la Construccién) se
desarrolléd por primera vez en la década de 1960, pero su implementacion practica comenzé a
tomar forma en las décadas posteriores. Los profesionales de la construccion comenzaron a
considerar la idea de utilizar modelos digitales para representar informacion arquitectonica y
estructural durante este periodo inicial. La base de su crecimiento fue la tecnologia de

computadoras y el disefio asistido por computadora (CAD).
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2.6.2 Década de 1990: Emergencia de los Primeros Estandares:

Los primeros estandares para la implementacion de BIM (Modelado de Informacién para la
Construccion) surgieron en la década de 1990. El Instituto Americano de Arquitectos (AlA) y el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) han establecido normas y definiciones para la
metodologia BIM. Estos esfuerzos pusieron las bases para la interoperabilidad y la estandarizacién

futuras.

2.6.3 Primeras Implementaciones Practicas (2000-2010):

Se produjo una transicién de la teoria a la practica durante la primera década del siglo XXI.
Las grandes empresas de arquitectura, ingenieria y construccion estan gradualmente adoptando
BIM en sus proyectos. Las primeras plataformas comerciales de software BIM (Modelado de
Informacion para la Construccidn) comenzaron a demostrar como funciona la metodologia para

mejorar la colaboracién y la coordinacion entre equipos multidisciplinarios.

2.6.4 Expansion Global y Estandares Internacionales (2010-2020):

La década de 2010 vio una rapida expansion mundial del BIM (Modelado de Informacién para
la Construccion). EIl mundo adoptd la metodologia y establecid estdndares nacionales. Ademas,
estandares abiertos como Industry Foundation Classes (IFC), que mejoran la interoperabilidad

entre plataformas, fueron promovidos por organizaciones globales como BuildingSMART.

2.6.5 Avances Tecnoldgicos e Integracion de loT (2020 en adelante):

A medida que entramos en la década de 2020, BIM (Modelado de Informacién para la
Construccion) sigue avanzando junto con los avances tecnoldgicos vy la integracién de Internet de
las cosas (10T). La capacidad de incorporar sensores y dispositivos conectados en los modelos BIM
ha hecho que los enfoques de gestion de activos y operacion de edificaciones e infraestructuras
sean mas integrales. (Dana K. Smith, Michael Tardif,"Building Information Modeling: A Strategic

Implementation Guide”,2009)
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2.7

iTwin Capture Modeler

“ITwin Capture Modeler”, desarrollado por Bentley Systems, es un software avanzado de modelado

3D que permite la creacion de modelos tridimensionales realistas a partir de imagenes y datos de

escaneo. Este software es valioso en una variedad de campos, incluyendo la ingenieria civil, la

arquitectura, la topografia y la gestién de activos.

2.7.1 Caracteristicas Principales:

Fotogrametria Avanzada:

“ITwin Capture Modeler”, utiliza técnicas de fotogrametria avanzada para procesar
imagenes 2D y generar modelos 3D precisos. Puede trabajar con imagenes aéreas,

terrestres o incluso capturadas por vehiculos no tripulados (drones).

Proceso Automatizado:

La aplicacién automatiza gran parte del proceso, desde la importacion de imagenes
hasta la creacion del modelo final. Esto acelera significativamente la generacion de

modelos 3D, mejorando la eficiencia del flujo de trabajo.

Integracion de Datos de Escaneo LIDAR:

“ITwin Capture Modeler”, es capaz de integrar datos de escaneo laser (LIDAR) para
mejorar la precision y la resolucién del modelo, especialmente en entornos urbanos

o complejos.

Modelado Hibrido:

Permite la combinacion de datos de imagenes y escaneo para lograr un modelado
hibrido, aprovechando lo mejor de ambos mundos para obtener resultados mas

completos y detallados.
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e Visualizacidn Interactiva:

La plataforma ofrece herramientas de visualizacion interactiva que permiten a los
usuarios explorar y analizar los modelos generados. Esto es esencial para la toma de

decisiones informada en proyectos de disefio y construccion.

e Compatibilidad con Formatos de Datos Estandar:

“ITwin Capture Modeler”, es compatible con una amplia variedad de formatos de
datos estandar en la industria, lo que facilita la integracion con otras herramientas de

disefio y analisis.

2.7.2 Aplicaciones del Software iTwin Capture Modeler

e Planificacion Urbana:

“ITwin Capture Modeler”, es valioso para la planificacion urbana al permitir la
creaciéon de modelos detallados de areas urbanas, facilitando la toma de decisiones

relacionadas con el desarrollo y la infraestructura.

e Ingenieria Civil:

En proyectos de ingenieria civil, el software se utiliza para crear modelos precisos del

terreno, lo que ayuda en la planificacidn y ejecucién de proyectos de construccién.

e Gestion de Activos:

“ITwin Capture Modeler”, se emplea en la gestion de activos al proporcionar modelos

3D detallados de instalaciones industriales, plantas de energia, entre otros.

e Disefio Arquitectdnico:

Los arquitectos utilizan este software para crear representaciones 3D realistas de

estructuras, facilitando la visualizaciéon y comunicacién del disefio.
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La fotogrametria terrestre es una técnica utilizada para medir y mapear objetos y entornos
tridimensionales a partir de fotografias tomadas desde el nivel del suelo. Este método se basa en
la geometria de la visién estereoscopica, aprovechando la informacion contenida en las imagenes

capturadas desde diferentes puntos de vista.

Captura de Imagenes: Se toman fotografias de un objeto o area desde diferentes posiciones

y angulos, asegurando una cobertura adecuada para lograr una visién tridimensional completa.

Puntos de Referencia: Para calcular las dimensiones y la posicion precisa de los objetos en el
espacio, se utilizan puntos de referencia conocidos, llamados puntos de control, que deben ser

identificables en todas las imagenes.

Estereoscopia: La informacion tridimensional se extrae comparando las imagenes
estereoscopicas, es decir, las tomadas desde posiciones ligeramente diferentes. Este método

aprovecha la disparidad entre las imagenes para calcular la distancia y la elevacion de los objetos.

Modelado Tridimensional: Con la informacion recopilada, se crea un modelo tridimensional
del objeto o area. Este modelo puede representar la forma y la posicién precisa de los elementos

capturados.

Aplicaciones: La fotogrametria terrestre se utiliza en diversos campos, como topografia,
arquitectura, ingenieria, conservacién del patrimonio, agricultura y mas. Permite obtener

mediciones precisas, generar mapas detallados y modelar entornos con gran exactitud.

Equipamiento: Para llevar a cabo la fotogrametria terrestre, se utilizan camaras digitales de
alta resolucion, tripodes para estabilidad, y a veces se emplean técnicas de medicién adicionales,

como laser escaner o estaciones totales, para mejorar la precision.

La fotogrametria terrestre es una herramienta valiosa para obtener informacién precisa y
detallada sobre la forma y las dimensiones de objetos y areas, brindando aplicaciones practicas en

diversas disciplinas.
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Para recolectar datos para el software “iTwin Capture Modeler”, es esencial contar con
equipos que capturen imagenes y, en algunos casos, datos de escaneo laser (LIDAR). Aqui hay
algunas opciones comunes:
2.7.2.1 Cdmaras Fotogrdficas:

e (Cdmaras Aéreas:

Drones equipados con cdmaras de alta resolucién son ideales para la captura de

imagenes aéreas.
e (Camaras Terrestres:

Camaras profesionales de alta resolucion montadas en tripodes, vehiculos o

dispositivos moviles.

2.7.2.2 Drones:

Drones (o vehiculos aéreos no tripulados) son una opcién popular para la captura de
imagenes aéreas. Pueden ser equipados con camaras y, en algunos casos, sensores

LIDAR para obtener datos mas precisos.

2.7.2.3 Escdneres LIDAR:

Dispositivos de escaneo ldser, como sensores LIDAR, pueden utilizarse para capturar
datos precisos de la superficie del terreno. La integracion de estos datos con las

imagenes mejora la calidad del modelo 3D.

2.7.2.4 Cdmaras Esféricas (360 grados):

Camaras que capturan imagenes en 360 grados son Utiles para capturar informacion

completa de un entorno en todas las direcciones.
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2.7.2.5 \Vehiculos Equipados con Camaras:

Vehiculos terrestres equipados con camaras pueden utilizarse para la captura de datos

en entornos urbanos o areas inaccesibles a drones.

2.7.2.6 Estaciones Totales:

Estaciones totales son instrumentos topograficos que miden distancias y angulos con

precision. Pueden utilizarse para la recopilacion de datos topograficos detallados.

2.7.2.7 Dispositivos Mdviles:

Algunos proyectos pueden utilizar teléfonos inteligentes o tabletas con cdmaras de alta
resolucion para capturar imagenes, especialmente en entornos mds pequefios o

controlados.

Es importante asegurarse de que los equipos utilizados sean compatibles con los requisitos
del proyecto y que las imagenes capturadas tengan la resolucién y calidad necesarias para generar
modelos 3D precisos. Ademads, la planificacion cuidadosa de la ubicacién de las tomas y la
superposicion adecuada de imagenes son aspectos clave para obtener resultados dptimos con el

software: “iTwin Capture Modeler”.

(https://bentleysystems.com/es/products/brands/itwincaptruremodeler)

2.8 Software Open Building Designer

Open Building Designer es una potente plataforma de modelado de informacion de
construccién (BIM) desarrollada por Bentley Systems. Disefiada para profesionales de la
arquitectura, ingenieria y construccién (AEC), Open Building Designer ofrece un enfoque integral

para el disefio, analisis y documentacion de proyectos arquitectdonicos y de construccion.

Open Building Designer se destaca como una solucién integral que aborda las complejidades
del disefio arquitectdnico y de construccion en la era BIM, mejorando la eficiencia, la colaboracion

y la toma de decisiones informadas en todos los aspectos del proceso de construccion.
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2.8.1 Caracteristicas Principales:

e Modelado 3D BIM:

Open Building Designer permite la creacion de modelos 3D paramétricos que abarcan
toda la edificacién, incorporando informacion detallada sobre geometria, materiales

y componentes.

e Disefio Multidisciplinario:

Facilita la colaboracion entre equipos de diferentes disciplinas, como arquitectura,
estructuras, mecanica, electricidad y fontaneria (MEP), permitiendo un flujo de

trabajo integrado.

e Analisis Integrado:

Ofrece herramientas integradas para el analisis estructural, energético y sostenible.
Esto permite a los usuarios evaluar el rendimiento del edificio en diversas areas antes

de la construccion.

e Documentacion Automatizada:

Genera automaticamente planos, secciones, elevaciones y otros documentos a partir
del modelo BIM, mejorando la eficiencia en la creacion de documentos de

construccion.

e Gestion de Cambios:

Facilita la gestion y el seguimiento de los cambios en el disefio a lo largo del ciclo de

vida del proyecto, mejorando la coordinacion y la toma de decisiones.
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Colaboracion en Tiempo Real:

Permite la colaboracién en tiempo real entre equipos distribuidos geograficamente
através de la nube, lo que agiliza la comunicaciony la revision de disefios. Integracién

con Otros Productos Bentley:

Se integra de manera fluida con otras soluciones de Bentley Systems, como
MicroStation y ProjectWise, proporcionando un ecosistema completo para el disefio

y la gestién de proyectos.

Disefio de Sistemas MEP:

Incluye herramientas especificas para el disefio de sistemas mecanicos, eléctricos y
de fontaneria, permitiendo una integracién sin problemas de servicios en el modelo

BIM.

Simulacién Energética:

Permite realizar simulaciones energéticas para evaluar el rendimiento ambiental y la
eficiencia energética del edificio, contribuyendo a decisiones informadas sobre

sostenibilidad.

Compatibilidad con Estandares BIM:

Cumple con estandares y protocolos BIM reconocidos a nivel internacional, lo que

facilita la interoperabilidad con otras plataformas y la adopcion global.

Disefio Arquitectdnico Integral:

Open Building Designer es utilizado para el disefio detallado de edificaciones, desde

la concepcidn hasta la documentacion.
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e Proyectos de Ingenieria Civil:

Se aplica en proyectos de ingenieria civil para modelar infraestructuras complejas y

coordinar diferentes disciplinas.

e Construccion Sostenible:

Ayuda en la planificacion y ejecucién de proyectos sostenibles al proporcionar

herramientas de analisis y simulacion.

e Proyectos MEP:

Es esencial para el disefio de sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria en

edificaciones, garantizando una integracion eficiente.

e Gestion de Activos:

Contribuye a la gestion eficaz de activos al proporcionar informacion detallada y

actualizada sobre la edificacion incluso después de la construccion.

2.8.2 Datos utilizados para la creacién del modelo

Open Building Designer utiliza una variedad de datos para crear modelos de informacién de
construcciéon (BIM). Estos datos son esenciales para representar con precision la geometria, los
materiales y otros aspectos de un proyecto de construcciéon. Algunos de los datos clave que el

software puede utilizar incluyen:

e Geometria del Edificio:

Datos geométricos precisos que definen la forma vy la estructura del edificio. Esto
incluye informacion detallada sobre paredes, suelos, techos, ventanas, puertas y

otros elementos arquitectonicos.
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Propiedades de los Materiales:

Informacion sobre las propiedades fisicas y visuales de los materiales utilizados en la
construccion. Esto puede incluir texturas, colores, reflectividad, opacidad, entre

otros.

Componentes MEP (Mecanicos, Eléctricos y Fontaneria):

Datos relacionados con los sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria en el

edificio. Esto abarca desde conductos y cableado hasta tuberias y equipos asociados.

Datos Estructurales:

Informacion sobre la estructura del edificio, como columnas, vigas, losas y cimientos.

Puede incluir propiedades estructurales, cargas y detalles de conexion.

Informacion Topogréfica:

Datos topograficos del entorno que rodea el edificio. Esto es crucial para proyectos

gue requieren una comprension detallada del terreno y su impacto en el disefio.

Informacion de Costos y Programacion:

Datos relacionados con los costos de construccion y la programacion del proyecto.

Esto puede ayudar en la gestion de presupuestos y plazos.

Datos de Usuarios y Ocupantes:

Informacion sobre el uso previsto del edificio y las necesidades de los ocupantes. Esto

puede influir en el disefio de interiores y en las consideraciones de accesibilidad.
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e Datos de Disefio Paramétrico:

Parametros que definen el comportamiento de los elementos del modelo. Estos
pueden incluir restricciones dimensionales, reglas de disefio y relaciones

paramétricas.

e Datos de Documentacion:

Informacion necesaria para la generacién automatica de documentos de

construccion, como planos, secciones y elevaciones.

e Datos Contextuales y de Ubicacién:

Datos sobre la ubicacién geografica del proyecto y su contexto urbano o natural, lo

gue puede afectar el disefio y los requisitos reglamentarios.

Estos datos son esenciales para crear modelos BIM completos y precisos que no solo
representen la geometria del edificio, sino también proporcionen informacién valiosa para el
analisis, la simulacion y la gestion del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. La interoperabilidad
de Open Building Designer con otras herramientas y estandares BIM permite una colaboracion
eficiente y la integracion de datos desde diversas fuentes.

(https://bentleysystems.com/es/products/brands/openbuilding).

2.9 Software Revit

Revit es una plataforma de modelado de informacion de construccion (BIM) desarrollada por
Autodesk. Es ampliamente utilizado en la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion
(AEC) para el disefio, documentacion, analisis y gestion de proyectos de construccion. Revit se
centra en un enfoque integral del disefio, permitiendo a los profesionales colaborar en un entorno

digital tridimensional.
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Revit se destaca por su enfoque holistico del disefio y la construccién, permitiendo a los

profesionales de la AEC colaborar eficientemente en un entorno BIM compartido y brindando

herramientas especificas para cada disciplina involucrada en el proyecto de construccion.

2.9.1 Caracteristicas Principales:

Modelado BIM Tridimensional:

Revit permite la creacion de modelos BIM 3D que contienen informacién detallada

sobre la geometria, los materiales y los componentes del edificio.

Disefio Integrado:

Facilita el disefio multidisciplinario, permitiendo a arquitectos, ingenieros

estructurales y profesionales MEP colaborar en el mismo modelo compartido.

Familias y Componentes Paramétricos:

Utiliza familias y componentes paramétricos que se pueden personalizar para
representar elementos especificos y ajustar sus propiedades seglin necesidades

cambiantes.

Analisis Energético:

Incluye herramientas para realizar analisis energéticos que evallan el rendimiento
sostenible del edificio y permiten tomar decisiones informadas sobre eficiencia

energética.

Documentacion Automatizada:

Genera automaticamente planos, secciones, elevaciones y otros documentos a partir
del modelo BIM, garantizando coherencia y precision en la documentacién del

proyecto.
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e Colaboracién en Tiempo Real:

Facilita la colaboracién en tiempo real entre equipos distribuidos geograficamente,

lo que mejora la coordinacion vy la eficiencia del proyecto.

e Renderizacion y Visualizacién:

Ofrece capacidades avanzadas de renderizacioén vy visualizacidon que permiten crear

imagenes realistas y presentaciones impactantes del disefio.

e Gestion de Cambios:

Permite gestionar y realizar un seguimiento de los cambios en el disefio a lo largo del

tiempo, mejorando la gestidon del proyecto y la coordinacién entre disciplinas.

e Compatibilidad con Estandares de la Industria:

Cumple con estandares y protocolos BIM reconocidos a nivel internacional, lo que

facilita la interoperabilidad con otras plataformas y herramientas.

e Construccién Virtual:

Facilita la simulacién de la construccioén virtual, permitiendo a los equipos entender
y planificar la secuencia de construccion y detectar posibles conflictos antes de la

construccion fisica.

2.9.2 Aplicaciones del Software Revit

e Disefio Arquitectdnico:

Revit se utiliza para el disefio detallado de edificaciones, desde la conceptualizacién

hasta la documentacion final.
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e Ingenieria Estructural:

Los ingenieros estructurales utilizan Revit para modelar la estructura del edificio y

realizar analisis estructurales.

e Disefio MEP:

Se aplica en el disefio de sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria, permitiendo

la coordinacion de servicios en el mismo modelo.

e Planificacion y Simulacion Energética:

Revit facilita la evaluacién del rendimiento energético y la planificacién de estrategias

sostenibles desde las primeras etapas del disefio.

e Gestion de Proyectos:

Sirve como una herramienta integral para la gestién de proyectos, desde la

planificacion hasta la construccion y la operacion.

Revit utiliza una amplia gama de datos para crear modelos de informacién de construccién
(BIM). Estos datos son fundamentales para representar con precision la geometria, los materiales
y otros aspectos de un proyecto de construccién en un entorno digital. Aqui hay algunos de los

tipos de datos que Revit utiliza:

e Geometria del Modelo:

Informacion tridimensional que representa la forma y la estructura del edificio,
incluyendo paredes, suelos, techos, ventanas, puertas y otros elementos

arquitectonicos.

e Propiedades de los Materiales:
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Datos relacionados con las propiedades fisicas y visuales de los materiales utilizados

en el proyecto, como texturas, colores, reflectividad, opacidad, entre otros.

Familias Paramétricas:

Revit utiliza familias paramétricas para representar componentes especificos, como
mobiliario, luminarias y equipos. Estas familias son objetos inteligentes con

propiedades y parametros que pueden ser ajustados.

Datos MEP (Mecanicos, Eléctricos y Fontaneria):

Informacion detallada sobre los sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria en el

edificio, incluyendo conductos, tuberias, cables, equipos y accesorios.

Datos Estructurales:

Informacion sobre la estructura del edificio, como columnas, vigas, losas y cimientos.

Incluye propiedades estructurales y detalles de conexion.

Informaciéon Topografica:

Datos topograficos del terreno circundante, lo que permite integrar el proyecto con

el entorno natural.

Datos Climaticos:

Informacion sobre las condiciones climaticas locales, que puede ser utilizada para

analisis energéticos y evaluaciones de rendimiento ambiental.

Datos de Disefio Paramétrico:

Parametros que definen el comportamiento de los elementos del modelo. Estos
pueden incluir restricciones dimensionales, relaciones paramétricas y reglas de

disefio.
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e Datos de Usuarios y Ocupantes:

Informacion sobre el uso previsto del edificio y las necesidades de los ocupantes, o

que influye en el disefio de interiores y en las consideraciones de accesibilidad.

e Datos de Analisis Energético:

Datos relacionados con la eficiencia energética del edificio, que se utilizan para

realizar analisis y simulaciones energéticas.

e Datos de Documentacion:

Informacion necesaria para la generacién automatica de documentos de

construccion, como planos, secciones y elevaciones.

e Datos de Programacion y Costos:

Informacion relacionada con la planificacion del proyecto, costos y presupuestos, que

ayuda en la gestion financiera y de plazos.

Revit utiliza estos datos para crear un modelo BIM completoy preciso que no solo representa
la geometria del edificio, sino que también proporciona informacion valiosa para analisis,
simulaciones, documentacién y gestion del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. La
interoperabilidad de Revit con otras herramientas BIM y estandares de la industria facilita la

colaboracion eficiente en proyectos de construccién. (https://www.autodesk.com/support)
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CAP{TULO 3

OBTENCION DE IMAGENES Y NUBE DE PUNTOS DE LA INFRAESTRUCTURA

3.1 Informacion General

3.1.1 Ubicacion de Estudio

Para el presente proyecto de grado, serd modelado el INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
(ILE.M.), el cual se encuentra ubicado en el departamento de La Paz, Zona Cota - Cota calle 30,
campus universitario de la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES.

Figura 1:

Ubicacion del Instituto de Ensayo de Materiales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2:

Ubicacion del instituto de Ensayo de Materiales
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3:

Fotografia aérea del exterior del I.E.M.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las coordenadas geograficas del Instituto de Ensayo de Materiales son:
Latitud: 16° 32'18.27” S

Longitud: 68°03'46.60” O

3.2 Recoleccion de Datos

3.2.1 Fotogrametria Terrestre

El procedimiento utilizado para el presente proyecto es el siguiente:
1. Planificacién:

o Objetivo del Proyecto: Se desea realizar el modelado tridimensional de la fachada
completa del Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.)
e Seleccién del Area: El Area que se desea obtener es la Fachada completa del Instituto

de Ensayos de Materiales (I.E.M.), con un perimetro alrededor de 183.93 mts.
2. Equipamiento:

e (Cadmara: La camara utilizada para el proceso fue una GOPRO HERO BLACK 9
e Tripode: La cdmara estard montada de manera estable en un tripode para evitar

movimientos durante la captura de imagenes.
3. Captura de Imagenes:

e Posicionamiento: Se coloco la cdmara en diferentes ubicaciones alrededor del
instituto de ensayo de materiales con distancias entre puntos de 2 mts.

e CQOrientacion: Se ajustd la orientacién de la cdmara para obtener imagenes
superpuestas y con solapamiento significativo, sacando 3 fotografias (izquierda,
medio, derecha vy arriba, medio, abajo)

e Captura de Imagenes: Se tomd fotografias solapadas desde cada ubicacion.
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Figura 4:

Toma de fotografias terrestres

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5:

Toma de fotografias terrestres

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6:

Toma de fotografias terrestres

Fuente: Elaboracion propia.

4. Puntos de Control:

e Medicion de Puntos de Control: Se mide con precision las coordenadas de los
puntos de control utilizando instrumentos de topografia.

e Marcado en el Terreno: Se maraca fisicamente los puntos de control en el terreno.

3.2.2 Fotogrametria Aérea

La fotogrametria aérea con drones es una técnica avanzada que utiliza vehiculos aéreos no
tripulados (drones) para capturar imagenes desde el aire con el objetivo de generar modelos

tridimensionales y mapas detallados.
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1. Captura de Imagenes:

e Los drones estan equipados con cdmaras de alta resolucién.
e Vuelan sobre el drea de interés siguiendo una ruta predefinida.

e Capturanimagenes desde diferentes angulos y altitudes.

2. Planificacion del Vuelo:

2.1. Se utiliza software especializado para planificar la ruta de vuelo, asegurando una
cobertura completa y un solapamiento adecuado entre las imagenes. El software

utilizado es Pix4Dcapture.

Figura 7:

Programa utilizado

Pix4Dcapture

Fuente: ACRE Surveying Solutions
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Figura 8:

Ventana Inicial
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Primeramente, se crea una misién de Grilla simple “GRID MISSION” para que se
tenga fotografias ortogonales. Una vez cargado el mapa en la aplicacion colocamos la
Grilla sobre el edificio. Ajustamos la altura a 70 mts. y el tamafio de la grilla 80x85 mts.

Se puede observar que la duracion de la mision sera de 4 minutos.

Figura 9:
Grilla Simple
¢« e pHANTOMaPRO X I wa
\ _1 . /-
e
9 ' N »
® T

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Se realiza las configuraciones para el Drone: Velocidad de Vuelo: Maxima, Angulo

de la cdmara: Vertical respecto al suelo, Traslape de las lineas de vuelo: 80%.

Figura 10:

Configuracion del Drone

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11:

Mision Guardada
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Figura 12:

Grilla Doble
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Fuente: Elaboracion propia

2.5. Se realiza las configuraciones para el Drone: Velocidad de Vuelo: Maxima, Angulo de

la cdmara: 72° respecto al suelo, Traslape de las lineas de vuelo: 85%.
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Figura 13:

Configuracion de Drone

pHANTOM4PRO L X

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14:

Mision Guardada
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Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Una vez guardada la misién de grilla doble ahora se procede a crear una misién

circular “CIRCULAR MISSION”, utilizando el mismo procedimiento que la grilla simple.

Figura 15:

Mision circular
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Fuente: Elaboracion propia
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2.7. Se realiza las configuraciones para el Drone: Velocidad de Vuelo: Maxima, Angulo

de captura: 12°.
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Figura 16:

Configuracion de Drone
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 17:

Toma de fotografias
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Fuente: Elaboracion propia

3. Puntos de Control:

e Se utilizan puntos de control en el suelo, marcados con precision, para mejorar la

precision del modelo resultante.

4. Procesamiento de Imagenes:

e lasimdgenes capturadas se procesan mediante software fotogramétrico.

e Serealizan ajustes de correccion geométrica y se calcula la posicidn y orientacion de

cada imagen.

5. Generacion de Modelos 3D:

e Se aplica la correlacién estereoscopica para calcular la profundidad y crear un

modelo tridimensional del terreno.

e Lainformacion de elevacion se utiliza para generar mapas topograficos detallados.

6. Ortofotografias:

e Se crean ortofotografias corrigiendo las distorsiones causadas por la inclinacion y

elevacién de la cdmara, permitiendo mediciones precisas.
e Lafotogrametria aérea con drones ha revolucionado la captura de datos espaciales,

proporcionando resultados precisos y detallados de manera eficiente en diversos
campos.

3.2.3 Escaneo 3D de ambientes

Con ayuda de la Matterport pro 2 se realizé el escaneo completo de todos los ambientes del

Instituto, para si poder tener un modelo 3D a detalle del interior de este.
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Aqui hay algunas caracteristicas clave del Matterport Pro2 y el ecosistema Matterport en

general:

Escaneo 3D: El Matterport Pro2 utiliza tecnologia de escaneo 3D para capturar
datos precisos de la geometria de los espacios interiores. Esto incluye la creacién de
modelos tridimensionales detallados y la generacion de nubes de puntos.

Camara Integrada: El dispositivo tiene una camara integrada de alta resolucién que
captura imagenes panoramicas y datos de profundidad para crear modelos 3D
realistas.

Captura Automatica: Matterport Pro2 realiza la captura de datos de manera
automatica mientras se mueve por el espacio, lo que facilita la creacion de modelos
sin necesidad de intervencién manual constante.

Generacién de Recorridos Virtuales: Una de las principales fortalezas de Matterport
es su capacidad para generar recorridos virtuales interactivos. Estos recorridos
permiten a los usuarios explorar un espacio como si estuvieran fisicamente
presentes.

Compatibilidad con VR: Los modelos creados con Matterport son compatibles con
dispositivos de realidad virtual, lo que brinda una experiencia inmersiva adicional.
Aplicaciones Diversas: Matterport se utiliza en una variedad de industrias, como
bienes raices para mostrar propiedades de manera virtual, hosteleria para exhibir
instalaciones, arquitectura para visualizar disefios, y mas.

Plataforma en la Nube: Los modelos 3D creados con Matterport se almacenan en la

nube, lo que facilita su acceso y uso compartido a través de la plataforma Matterport.

El procedimiento que se utiliza para realizar el Escaneo 3d es simple ya que el programa

propio del equipo procesa automaticamente los datos obtenidos.

i)

Preparacion:

Asegurarse de que el Matterport Pro2 esté completamente cargado y funcional.

ii) Verificar la conectividad con la aplicacion Matterport Capture en el dispositivo movil.
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Planificacion del Escaneo:

Definir la ruta de escaneo y planificar como se movera a través de los ambientes para

capturar todos los detalles.

Identificar dreas de interés que deben ser destacadas en el escaneo.

Configuracién del Dispositivo:

Encender el Matterport Pro2 y conectarlo a la aplicacién Matterport Capture en el

dispositivo maovil.

Ajustar la configuracién de la camara segun las necesidades, como la resolucién de

imagen y el rango de escaneo.

Inicio del Escaneo:

Comenzar el escaneo desde un punto inicial, siguiendo las indicaciones de la

aplicacion para moverse de manera efectiva a través de los ambientes.

Mantener una velocidad constante y evitar movimientos bruscos para obtener

escaneos mas precisos.

Captura Automatica:

La Matterport Pro2 realizara la captura de datos de forma automatica mientras se

desplaza por el espacio.

Asegurarse de cubrir todas las areas planeadas y mantener la cdmara enfocada en la

direccion correcta.

Revisién y Correccion:

Después de completar el escaneo, revisar los resultados en la aplicacién Matterport
Capture.

Corregir errores o areas faltantes utilizando las funciones de edicién disponibles.
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e Generacion de Recorridos Virtuales:

Una vez satisfecho con los escaneos, generar recorridos virtuales a través de la
plataforma Matterport.

ii.  Personalizar las opciones de visualizacion segun las necesidades.

e Almacenamiento y Comparticion:

i.  Subirlos modelos 3D a la plataforma en la nube de Matterport.
ii.  Compartir enlaces o codigos de acceso para que otros puedan explorar los recorridos

virtuales.

Figura 18:

Toma de datos con ayuda del escdner Matterport

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

MODELADO DEL GEMELO DIGITAL, INTERACCION DE ELEMENTOS Y VINCULACION DE
INFORMACION

4.1 Generacion de modelo Fotogramétrico 3D con iTwin Capture Modeler

Se lo realiza a través del programa iTwin Capture Modeler (antiguamente Context Capture),
Uniendo las fotografias terrestres tomadas con una cdmara GoPro y las fotografias tomadas por

el Dron.

Figura 19:

Ventana Inicial

iTwin Capture Modeler
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iTwin' Capture Modeler

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20:

Ejecucion de un nuevo Proyecto

iTwin Capture Modeler

New Project
Choose project name and location,
Project name | [ETEOINR!
A sub-directory ‘new project’ will be created.
Project location | E/Gonza/Documents/Tesis/Modelo 30

Description |

ITwin assoclation

Assoclate ITwin

OK || Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21:

Localizacion de la carpeta donde serd guardado el proyecto
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Click 'New Analysis' to extract features or ground from photos, orthophotos, peint clouds or meshes.

ITwin assoclation

Select an ITwin ta upload or downlaad reality data

’ More options

Edit project options and create new content,

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22:

Pantalla de inicio para comenzar proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23:

Nuevo Block donde se agregan las fotografias para generar el modelo 3d.
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0 error(s), 0 warning(s)

Add and edit input photos.

Fuente: Elaboracion propia
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Se escoge las Fotografias escogidas para tener un buen modelo.

Figura 24:

Pestafia Photos y Add Photos
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Fuente: Elaboracion propia.

GPS Altitude Reference, el proyecto se lo coloca en WGS 84 elipsoid.

Figura 25:

GPS Altitud Reference
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Fuente: Elaboracion propia.

Se mostrara una lista de todas las fotografias cargadas en el block. Y se debe

“Submit Aerotriangulation”.

Figura 26:

Fotografias cargadas
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé la operacidn de “New Reconstruction” en “3D Reconstruction”.

dar inicio
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Figura 27:

3D Reconstruction

H @ iTwin Capture Modeler * W
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Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar el “Submit Product” es necesario iniciar la aplicacion “Modeler Engine” y

poder realizar el proceso en la computadora utilizada.

Figura 28:

Modeler Engine

@ Modeler Engine

TwinCaptfd

n Capture TwinCapt]
bin >>

P-FHPAFFQ

uction

Fuente: Elaboracion propia.
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También es posible realizar la reconstruccion en la nube

Figura 29:

Process on the Cloud

E@ ITwin Capture Modeler

B DRONE |EM—02 T Reconstruction - Reconstruction_2 Subinit Production,
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Block_1
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w Reconstriuction 1
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Reconstruction 2

aduction the job on the cloud.

You can define reconstruction layout and settings from ‘Spatial Framewark' and Processing Settings’ tabs.
Click Submit Production to start productian

Warning: Large reconstruction detacted. It is strongly advised to setup a tiling in Spatial Framework tab to avoid problems dus to RAM limitations.

Notl
Incol

Extra procision

Production Format Status Progress  Lastsubmitted Processing time

Fuente: Elaboracion propia.

Aparece una nueva ventana “Production Definition” donde se realizan las configuraciones

para nuestro modelo 3D como ser:

e ElNombre de la produccion.

e Elpropdsito si queremos que sea una malla en 3D, una nube de puntos, una ortofoto.

e El formato y opciones de la produccién, el nivel de detalle de la produccién y la
textura.

e E| sistema de referencia espacial en nuestro caso WGS 84 / UTM zone 19S
(EPSG:32719)

e Lamediday el lugar donde se guardara la produccién.
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Figura 30:

Production definition
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez procesado todas las fotografias el resultado es una produccién en 3D

Figura 31:

Final de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.
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El procedimiento se lo realizo con las fotografias areas tomadas con Dron como también con

las fotografias terrestres; teniendo como resultado 5 diferentes Producciones diferentes:

e Produccion del techo

e Produccioén de la fachada frontal

e Produccioén de la fachada lateral derecha
e Produccion de la fachada posterior

e Produccién de la fachada lateral izquierda.

4.2 Modelado de la Infraestructura utilizando Open Building Designer

4.2.1 Interface de software

En el Programa Open Building Designer se pudo insertar de una forma facil todas las
producciones realizadas y unirlas con precision mediante la herramienta “Vincular Malla de
Realidad” Esta misma nos serviria de referencia para poder ir modelando a detalles toda la parte

arquitectodnica del proyecto.

Figura 32:

Interface del programa

Pieza Nivel v PemCor v pemtio - PenmGoswr | BB IBIR
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i

= [ Design Mode - T WEE s |s|7]e o [ z

Rotar vista > Defina primer puto IDCARTES descargado. J| & |Preceterm (tainguno

12}

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Creacion de ejes

Para poder comenzar con el modelado Arquitecténico comenzaremos por crear los ejes para

el proyecto ingresando a la ventana de Sistema de rejilla.

En la pestafia afiadir se tiene el llenado de diferentes campos como ser:

e Nombre.

e Tipo, se puede seleccionar diferentes tipos de opciones para conformar los ejes.

e Rotacion.

e Construccion, sefiala el tipo de infraestructura que serd modelado.

e Iniciar Suelo, permite seleccionar el nivel en el que empezard el sistema de

coordenadas.

e Finalizar Suelo, Permite seleccionar el nivel en el que terminara los ejes.

Figura 33:

Creacion de Ejes

9 Sistemas de rejilla

Ajustes de la malla

@'Aﬁadir © Duplicado #" Modificar = e Eliminar Ajustes 44 Importar/exportar
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Horizontal (U)  Vertical (V)

Nombre Espaciado Distancia min E max. ethumas' de Menar

1 - 00 - - | Por defecto O
2 8000.0 8000.0 M - |Pordefecto (]

3 8000.0 16000.0 = ~ |Pordefecto (]
4 8000.0 24000.0 ° = |Por defecto [}

5 8000.0 320000 hd - |Pordefecto ]

Fuente: Elaboracion propia.

Vista preli

f Bldg 1>Level 00

Aceptar

Cancelar
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4.2.3 Creacidn de Niveles

Se puede Generar los niveles de la infraestructura con la herramienta “Gestor de Suelo”.

En la primera ventana se puede observar los niveles con los que cuenta la infraestructura,

para nuestro proyecto de grado se cuenta con 3 niveles.

e Nivel 1 =00.00 m.
e Nivel 2=3.60m.
e Nivel3=4.80 m.

Figura 34:

Creacion de Niveles
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Cemar

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Disefo Estructura BIM

En la parte superior del programa podemos observar que se tiene diferentes opciones para

el disefio estructural, como ser “Herramientas Comunes”, “Geografica”.

La siguiente herramienta es para modelar elementos estructurales especificos como

Columnas, vigas y losas las cuales utilizaremos a lo largo de todo el modelado de la infraestructura.
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A continuacion, esta la herramienta “Constructor de ensamblados”, “Modificar” y “Cortar

elementos Estructurales”.

Figura 35:

Pestafa de disefio de construccion
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b - - ]E I:‘ Compuesta | mmm | [Pieza Nivel ~ | Pieza Color
\] - OpenBuildings Designer (Licencia concedida exclusivamente para uso ag Ared de busgueda (F4) ;:@:‘ v ..\ @ v @ v =8 X
Vista Analisis Colaborar Ayudas de dibujo Ayuda A
v e il |j—. Conectar elementos 0= £ -
|—]
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ensamblaje il . % g
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e Pieza Estilo ¥ Pieza Grosor - '{R m, ﬁﬂ. EE

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.5 Incorporacién de Lozas

Para dibujar losas utilizaremos la herramienta “Colocar Losa”. Esta herramienta la

|II

encontraremos en las herramientas “Arquitectura” y en “Estructura

Al ejecutar esta herramienta el titulo es “Poner Paralelepipedo”, esto porque una losa es
un paralelepipedo, pero con propiedades BIM. Seleccionamos Losa de Hormigdn del catdlogo y se

define los parametros, esto depende de los datos que utilizaremos a lo largo de la infraestructura.
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Figura 36:

Ventana de Losa.

4 Poner losa

Slab v
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Ocultar vista previa

= az|| & j©)

+ Slab Parameters &
Slab Type Slab on grade ¥
Thickness 150.0 - r
Slab Direction One Way - I
Reinforcement Angle 0 v

+ Structural Usage
Structural | Function Structural v

+ Materials L
Part Definition SchematicDesign:Floor -
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Fuente: Elaboracion propia.

e Para empezar a dibujar la losa comenzamos haciendo clicks para fijar los vértices de
la losa.

e Sevadefiniendo el contorno de la losa hasta poder cerrarla con el punto inicial. Para
poder cerrar la losa se hace un clic derecho para que el ultimo punto se una con el

primero.
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4.2.6 Columnas

Para comenzar a dibujar las columnas se debe escoger el suelo (primer piso y segundo piso),

es recomendable utilizar la vista en planta.

Al igual que en las losas, primero dibujaremos un tipo de columnas 20 x 20 para después ir

modificando al tamafio definitivo segin exija la infraestructura.

|II

En la herramienta “Estructural” seleccionamos “Columna de hormigén”.

Figura 37:

Pestafia de Columna de hormigon.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro de dialogo seleccionamos “Columna Rectangular” de 20 x 20 y configuramos la
funcion y los materiales que utilizaremos. El punto de colocacidon centro para poder modificar de

una mejor forma en caso de necesitarlo.
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Figura 38:

Ventana de Columnas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Acercamos el curso al punto donde queremos colocar la columna hacemos clic para

colocarla.

4.2.7 Modificar la Columna

Las columnas vy las vigas son elementos estructurales diferentes a los muros o las losas, por

lo tanto, la manera de edicién es diferente.
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Altura de columnas

La Forma de modificar las columnas es la siguiente:

e Entramos a la vista 3D Alzado.

e Seleccionamos “Extender” de las herramientas.

e Sedibuja un Rectdangulo en la parte superior de las columnas

e C(licen el extremo de las columnas y se desplaza el cursor hacia abajo o hacia arriba,
se bloquea la direccion “Y” con la tecla “Enter” y se coloca la distancia (en negativo si
se quiere reducir la distancia) en las coordenadas “Y”.

e Clic derecho para cancelar

4.2.8 Vigas

Para comenzar a dibujar las columnas se debe escoger el suelo (primer piso, segundo piso),

es recomendable utilizar |a vista en planta.

Al igual que en las losas, primero dibujaremos un tipo de viga 30 x 30 para después ir

modificando al tamafio definitivo segun exija la infraestructura.

|”

En la herramienta “Estructural” seleccionamos “Viga de hormigon”.
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Figura 39:

Pestafia de Viga de Hormigon.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro de dialogo seleccionamos “Viga Rectangular” de 20 x 20 y configuramos la
funcién y los materiales que utilizaremos. El punto de colocacion centro para poder modificar de

una mejor forma en caso de necesitarlo.
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Figura 40:

Ventana de Vigas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Acercamos el curso al punto donde queremos colocar la

colocarla.

4.2.9 Modificar la Viga

Structural - ConcretezBrid =

columna hacemos clic para

Las columnas y las vigas son elementos estructurales diferentes a los muros o las losas, por

lo tanto, la manera de edicién es diferente.

83



Longitud de Viga

La Forma de modificar las vigas es la siguiente:

e Entramos a la vista 3D Alzado.

e Seleccionamos “Extender” de las herramientas.

e Sedibuja un Rectdangulo en la parte superior de las vigas

e C(lic en el extremo de las vigas y se desplaza el cursor hacia abajo o hacia arriba,
se bloquea la direccion X con la tecla Enter y se coloca la distancia (en negativo si
se quiere reducir la distancia) en las coordenadas X.

e Clic derecho para cancelar

4.2.10 Muros

Tipos de Muros

Los muros son elementos de tipo Forma, por esto los podemos modelar de cualquier manera,

pueden tener formas dispares.

Podemos crear cualquier elemento arquitectonico con cualquier forma que queramos. Si
después de modelar una forma compleja, a esta forma le asignamos la Familia y Pieza que

gueramos, ya lo tenemos convertido en un elemento arquitecténico.

Si modelamos con formas es posible asignarles informacion del Grupo de Datos y hacerlos
totalmente inteligentes. Por eso se recomienda crear Muros irregulares con formas y no con

solidos.

Muros exteriores

Para dibujar un muro seleccionamos “Poner Muro”, en la pestafia Arquitectura, colocamos
el muro que necesitamos del catdlogo de una lista organizada por tipos de muros, simples o
compuestos y por materiales (Bloque, ladrillos, hormigdn entre otros), opciones de Colocacion y

definiciones de geometria.
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Figura 41:

Ventana de Muros
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Fuente: Elaboracion propia.

Es aconsejable colocar la vista Isométrico, y estilo de visualizacion “Jaula de Alambres”,
colocamos el cursor en una esquina y lo llevamos hasta el otro extremo segin lo que indica la

infraestructura, finalizamos con clic derecho.

De esta forma vamos dibujando todos los muros de la fachada de nuestra infraestructura.
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Muros interiores

Para los muros interiores de la misma forma seleccionamos en el catdlogo el tipo de muro

necesario, dibujamos los muros interiores de la infraestructura en la vista planta.
Edicién de Muros
Intersecciones

En caso de intersecciones de muros, columnas, vigas y losas, podemos usar la herramienta

“Restar Solidos” para poder afinarlas.

Figura 42:

Pestafia de Formas
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta herramienta se la puede usar para recortar muros por las columnas de la siguiente

manera:

e C(Clic en restar sélidos.

e En el cuadro de dialogo seleccionamos “Conservar originales; Ultimo”.
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e (Clicenel muro 1.
e Clicenlacolumna 2.
e Clicenel muro 3.

e (Clicenlacolumna 4.

Figura 43:

Detalle de Edicion de Muros

Fuente: Elaboracion propia.

Unir muros en L

Para editar y limpiar intersecciones entre muros podemos usar la herramienta “Conectar”

gue ese encuentra en la barra de Arquitectura en la pestafia modificar.
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Figura 44:

Conexion de Muros en esquinas
E] Disefio de construccion + (& HE G« 88 - FEDERADO----00.dgn [3D - V8 DG
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"= LI Hi r"' act M- e
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= ensamblaje 3 EC e ~
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= || |Pieza Estilo =l Pieza Grosor Sl x Recortar tejado |

g

Fuente: Elaboracion propia.

e Seleccionamos la herramienta.
e Clicen un muro (se ilumina en color rosa) y clic en el otro.

e Clic para confirmar.

Nota: el orden en que hagamos el clic nos determinara que muro tiene prioridad sobre el
otro. El segundo muro tendra prioridad sobre el primero. También influye la proximidad del

extremo de la forma al punto de donde hacemos clic.

4.2.11 PUERTAS

Colocar Puertas

Las puertas y ventanas son un tipo de elemento llamado Células, como bloques de AutoCAD,

pero de tipo paramétrico.

Entramos a la herramienta “Poner puerta” el cual tiene un cuadro de dialogo con

propiedades especificas de elementos definidos por el usuario. Tiene una vista previa, un menu
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desplegable debajo de la vista con los elementos de catdlogo y una larga lista de propiedades

especificas de cada elemento.

En la vista previa podemos definir el punto de insercion (punto color verde) de los diferentes

puntos rojos que nos ofrece.

e Colocamos la vista en planta y opcion de visualizacién “Jaula de Alambre”.
e Abrimos Poner Puerta y seleccionamos de la lista la Puerta Sencilla.
e Definimos los siguientes parametros de Altura y Anchura.

e Marcamos el Punto de insercién en el extremo izquierdo.

Figura 45:

Ventana de Puertas

A Poner puerta

IDoor

>
(l SingleDoor-Flush
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&

na
'eY
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Gcultar vista previa

= Az &

a

a

Preferencias

Desplazamiento delantero
Desplazamiento posterior
Altura de umbral

Dinamica

Distancia sensible

Rel./SCA activo

Door Parameters

Dimension | Leaf Width
Dimension | Height
Dimension | Frame Depth
Dimension | Frame Depth Match Wal
Dimension | Architrave Width
Dimension | Leaf Thickness
Insercién de hoja

Leaf1Angle

0.0

0.0

0.0

3D
500.0
Activado

820.0
2040.0

69.0
40.0
0.0
a0°

\‘E=.'I
b

»

Fuente: Elaboracion propia.
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Parametros importantes son:

e Desplazamiento delantero y posterior: normalmente es cero. Es la distancia de la
hoja a la cara exterior del muro.

e Profundidad del marco: Si ponemos Igualar muro, tendra el mismo espesor
(profundidad) del muro. Si cambiamos el espesor del muro, el marco se adaptara
automaticamente.

e Umbral/ Altura de la cabeza: es el antepecho, normalmente en puertas es cero.

e Seleccionamos el muro en el que se hospedara haciendo clic en la cara del muro en
la que se abre la puerta.

e Clicen el punto de colocacion, que coincide con el punto de la bisagra de la puerta.

e Y otro clic para definir el lado de abertura de la hoja (dentro o fuera), en este caso

hacemos un clic en la parte izquierda.

4.2.12 Ventanas

Colocar Ventanas

La herramienta de Poner Ventana esta situada en las tareas de Arquitectura.

Figura 46:

Pestafia de Arquitectura — Ventana
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Fuente: Elaboracion propia.

Tiene la misma funcién que las puertas, asi que para colocar las ventanas en la fachada se

utiliza el mismo procedimiento.

Figura 47:

Ventana de Ventanas

¥ Poner ventana
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W WD | DoubleHung_Array
¥
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Ocultar vista previa
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+ Preferencias =
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Dimension | Frame Width
Dimension | Frame Height
Dimension | Frame Depth
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Dimension | Frame Thickness
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3D
500.0
Activado
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1500.0
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40.0
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.13 Escaleras

La funcién Poner escalera esta en el grupo de tareas Arquitectonico:

Figura 48:

Pestafia de Arquitectura — Escalera
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que en el cuadro de dialogo se puede colocar las dimensiones y los

parametros ajustando a las necesidades de la infraestructura.
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Figura 49:

Ventana de Escaleras

4 Poner escalera

|Sta|(

x Concrete Stair | Monolithic - ]

& 1+

W

Ocultar vista previa

©

= S

+ Stair Dimensions
Stair Height 3000.0 >
Stair Actual Slope 27.03

+ Stair Parameters
Stair Width 1200.0 v
Stair Part Definition Stair_Ramp::Staircase Conc =
Fire Exit
Place of Refuge

+ Identification
ID | Type ID
ID | Number
ID | Name (Alternate)
ID | Description Concrete Monalithic Stair
ID | Keynote
ID | Asset Tag
ID | Notes

E R T T N ]

Fuente: Elaboracion propia.
Para colocar una escalera en forma de U:

e Nos colocamos la Vista en planta y clicamos en el punto de arranque (base derecha)
y definimos la direccidn (en el eje OX) y el nimero de huellas del primer tramo.
o Después definimos la anchura de la escalera con otro clic en la esquina, vy clic-

derecho para terminar.

4.2.14 Barandillas

Poner barandilla es una herramienta independiente de la escalera que tiene sus propios
parametros y tiene el mismo aspecto que el didlogo de muros, pero con menos opciones de

colocacion.
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Figura 50:

Pestafia de Arquitectura — Barandillas
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Fuente: Elaboracion propia.
Como modos de colocacion tiene dos:

e Colocar una barandilla a partir de una cadena de lineas.

e Colocar una barandilla a partir de una escalera.

P RD @ - & X

A

Con el primer modo tenemos que dibujar, primero, la linea de recorrido de la barandilla y

luego la colocamos con un clic sobre ella, y con el segundo método basta hacer clic sobre la parte

de la escalera que queremos para obtener |la barandilla adaptada la escalera.
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Figura 51:

Ventana de barandillas
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« |FC Override
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Modelado de las instalaciones Eléctrica e Hidrosanitaria con Revit

Para el modelado de la instalacidn eléctrica se utilizé el programa Revit 2022, a partir de un
modelo arquitectonico realizado en Open Building Designer, esto para demostrar la fluidez que se
tiene al vincular el archivo en open Building Designer a otro archivo en Revit 2022 y que no se

pierda ningun tipo de datos.
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Esta vinculacién es posible realizarla si el archivo realizado en Open Building Designer se lo

transforma al formato universal IFC.

En el programa Open Building Designer exportamos el archivo arquitecténico en formato IFC

para poder ser leido por el Programa Revit facilmente.

Figura 52:

Ventana de exportacion del archivo en IFC

FEDERADO- ign [3D - VB DGN] - Oy Designer (L edi para uso académico) Area de bisqueda (4 - MDD @--15 %

Exportar datos de archivo Tipos de archivo de intercambio

‘ Tipos de archivo comunes

_ f_,? IFC (IFC) Formato de Industry Foundation Classes

Tipos de archivo de modelado 30

‘ J=1 por ¢ Adobe PDF.
) — pdf)
@ Tipos de archivo de visualizacin
‘ Tipos de archivo de analisis
CGM (*.com) Computer Graphics Metafile.
@ Fstructural
@ Tipos de archivo de fabricacion
Collada (*dae) Actividad de disefio colaborativo. Formato de archivo de intercambio para aplicaciones 3D interactivas.
DXF (*dx) Drawing Exchange Format. Formato de intercambio de dibujos compatible con la mayoria de paquetes de CAD.
| FBX (on) Formato Filmbox. Formato registrado propiedad de Autodesk (1)
IGES (*igs) Especificacion de intercambio de gréficos inicial
Formato JT (*jt) Un formato de datos 3D desarrollado por Siemens PLM Software (antes UGS Corp.).
STEP (*stp) Estndar para el intercambio de datos de modelos de productos (AP203/AP214)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la vinculacién de estos archivos entramos a la pestafia en Revit “Insertar” herramienta

“Vincular IFC”
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Figura 53:

Pestafa de insertar
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Fuente: Elaboracion propia.
Buscamos la ruta donde se guardd el Archivo IFC.
Figura 54:
Busqueda del archivo IFC
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez vinculado el archivo IFC en Revit se colocard en las coordenadas exactas. Los archivos

vinculados pueden gestionarse en la ventana “Gestionar Vinculos”.

Figura 55:

Ventana de gestion de vinculos
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Cancelar Aplicar
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez vinculado el proyecto en el programa Revit comenzamos a modelar las instalaciones

Eléctricas y sanitarias.

4.3.1 |Instalacion Eléctrica

4.3.1.1 Paneles Eléctricos

En la barra de herramientas localizamos la pestafia “Sistemas”, “Electricidad”.
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Figura 56:

Pestafa de Sistemas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la pestafia “Electricidad” podemos encontrar diferentes opciones como ser bandeja de
cables Tubos, tubos paralelos, entre otros. Comenzaremos escogiendo “Equipos eléctricos”, para

asi poder escoger los paneles de control principales y localizarlos en la infraestructura.

Figura 57:

Pestafia de Sistemas — Eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la parte izquierda de la pantalla se puede observar los diferentes tipos de paneles que

podemos colocar, en nuestra infraestructura colocaremos el Panel de 120v — 1002.

Figura 58:

Colocacion de Paneles Eléctricos
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Fuente: Elaboracion propia.

Colocamos la vista en planta para poder afiadir al panel el nimero necesario de conectores

segln el numero de sistemas que tenga la infraestructura.

e Clic derecho sobre el panel
e Escoger la opcion dibujar tubo desde cara

e Ajustamos las medidas para tener un mejor orden
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Figura 59:

Colocacion de Tubos
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez colocado todos los tubos en orden se procede a guardar el proyecto.

4.3.1.2 Toma Corrientes
Para el modelado de toma corrientes identificamos a lo largo de toda la infraestructura 3

tipos de toma corrientes: Toma de fuerza, Toma doble y toma simple.

e Nuevamente nos dirigimos a la pestafia “Sistemas”
e Opcidn Electricidad

e Escogemos la opcion dispositivos y dentro de este Aparatos eléctricos
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Figura 60:

Pestafia de Aparato Electronico — Tomacorrientes.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez en la herramienta podemos observar a la izquierda los tipos de toma corrientes que

se tiene, escogiendo la que necesitamos para infraestructura procedemos a la colocacién en el

muro.
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Figura 61:

Colocacion de los Tomacorrientes en muros
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos colocar la elevacion exacta que se necesitara en las propiedades del elemento en

la parte izquierda de la pantalla.

Figura 62:

Propiedades del Tomacorrientes
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Fuente: Elaboracion propia.
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El mismo procedimiento se utiliza para colocar las demas tomas de corrientes de acuerdo a

lo que la infraestructura nos pida.

4.3.1.3 Interruptores

Para el modelado de interruptores identificamos a lo largo de toda la infraestructura 2 tipos:

interruptor doble e interruptor simple.

e Nuevamente nos dirigimos a la pestafia “Sistemas”
e Opciodn Electricidad

e Escogemos la opcion dispositivos y dentro de este lluminacion

Figura 63:

Seleccidn de Interruptores.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez en la herramienta podemos observar a la izquierda los tipos de interruptores que se

tiene, escogiendo la que necesitamos para infraestructura procedemos a la colocaciéon en el muro.
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Figura 64:

Colocacion de Interruptores en los muros.
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos colocar la elevacién exacta que se necesitara en las propiedades del elemento en

la parte izquierda de la pantalla.

Figura 65:

Propiedades de los Interruptores
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.4 Luminarias

Para el modelado de las luminarias segun la infraestructura se pudo identificar 3 tipos: Tubo

Fluorescentes dobles, simples y ldmparas.

e Nuevamente nos dirigimos a la pestafia “Sistemas”.
e Opcidn Electricidad.

e Escogemos la opcidon luminaria.

Figura 66:

Pestafia de Luminarias
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Fuente: Elaboracion propia.

A laizquierda de la pantalla podemos observar los diferentes elementos que necesitaremos

para completar la infraestructura
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Figura 67:

Ventana de Luminarias
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez escogido el elemento se debe colocar la vista en planta, acercar el curso al techo en

la referencia y con un clic la luminaria estara colocada.

Figura 68:

Vista Superior; Colocacion de Luminarias.

Modificar | Cafocat Instafncien.

A e Satomar ar | ¥ i
= 3
o @ o E 4 9 @S & E3 L X 0@
Modicar  Conaicto Mareagar e gosicion Conducto Terminsl de  Pinzade ©iitoei ModelsdordePSD  Equipos Tubeda  Marcadorde  Tubemar istalacion Rociadar Electric.. | Modelo | Plana..
deconducty ol flesible aire Aabricacion mecanicos posicon de tuberia paralelas Ry de fontanera
Fabricacion § Colaberacion de PRID & Mecinica = Fontaner(a y tuber(as .- - -

‘Navegador de proyectos - [EM_Elecical.. X
W Coordwacion ~
= Electnadad

- Planos eicturales (Struc

5] Plancs de pianta (Floar Pl
01 Nivel - Fotencia
02 Nivel - Potericia
03 Hivel - Potencia

I Vistas 3D (3D View)
Modelo

@ Alzadios (Building Flevstio
1 Vistas do diseio (Detsi)
BN

Fuente: Elaboracion propia.
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Un accesorio importante en las instalaciones eléctricas son las cajas octagonales para las
luminarias, las cuales también se pueden modelar en el programa de una forma facil para realizar

la conexion de los tubos.

e Nuevamente nos dirigimos a la pestafia “Sistemas”.
e Opcidn Electricidad.

e Escogemos la opcidn dispositivos y dentro de este aparato eléctrico.

Figura 69:

Pestafia de Aparatos Eléctricos
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Fuente: Elaboracidn propia.

A la izquierda de la pantalla podemos observar el elemento que necesitaremos para

completar la infraestructura.
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Figura 70:
Ventana de Caja Octdgono
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Fuente: Elaboracién propia.

La forma de colocacion es exactamente la misma que de las luminarias, teniendo precaucion

de que los puntos centrales de ambos elementos estén alineados.
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Figura 71:

Colocacion de Elementos en Muros
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.5 Tubos

Una vez colocados todos los elementos (Panel de control, toma corriente, interruptores,
luminarias y las cajas ortogonales se procede a cerrar los circuitos con los tubos por donde pasaran

los cables, teniendo siempre cuidado de no tener intersecciones.

La forma mas simple de poder modelar los tubos es haciendo clic sobre cualquiera de los

elementos exceptuando las luminarias donde la caja ortogonal sera el receptor de todos los tubos.

Encontrar los conectores y sobre cualquiera de ellos (dependiendo de la direccion que se

quiera tomar) hacer clic derecho y escoger la opcion dibujar tubo.
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Figura 72:

Conexion de elementos mediante tubos
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de las luminarias y segun el plano eléctrico se iran uniendo cada una de ellas para

asi poder cerrar el circuito. Para esto después de hacer el anterior procedimiento ir hasta la

proxima luminaria y en uno de los conectores hacer clic, automaticamente el tubo se dibujara

desde la Luminaria A hasta la Luminaria B
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Figura 73:

Conexion de Luminarias mediante tubos
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Para poder conectar el interruptor de la misma manera, se hace clic sobre la caja octogonal
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Fuente: Elaboracion propia.

se dibuja hacia la direccion del interruptor y haciendo clic sobre un conector (de preferencia el

superior) el tubo se generara automaticamente.
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Figura 74:

Ventana de propiedades de tubos
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la toma corrientes se hace exactamente el mismo procedimiento, pero tomando en
cuenta que las conexiones son entre ellos mismos para después cerrar el circuito en el panel

principal.

113



Figura 75:

Conexiones de Elementos
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Fuente: Elaboracion propia.

En el panel de control se utiliza el mismo procedimiento, tomando en cuenta que la conexién
es del panel directo a una luminaria o toma corrientes, esto para cerrar el sistema. (es

recomendable para no tener intersecciones realizar el dibujo de los tubos para las luminarias hacia

arriba y el de la toma corriente hacia abajo).
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Figura 76:

Conexion de elementos al panel principal
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Colocacion de accesorios sanitarios

Se generd un sistema de instalacion de fontaneria para poder insertar cada uno de los

accesorios en bafios, laboratorios y cafeteria. En la parte superior se tiene la opcion de “Sistemas”

donde se puede escoger con que sistema se empezara a trabajar, ente otras opciones que seran

usadas mas adelante.
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Figura 77:
Pestafia de Sistemas
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Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez seleccionado el tipo de sistema, como bien se puede observar en la imagen anterior
Figura 62 Se observa a lado izquierdo un cuadro que muestra la vista previa del accesorio ademas
de algunas propiedades con las que cuenta el mismo. Los cudles seran cambiados de acuerdo al

requerimiento del proyecto.
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Figura 78:

Pestafia de Fontaneria
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Fuente: Elaboracion propia.
Los accesorios colocados fueron los siguientes

e Inodoro.

e |avamanos.

e lavaplatos.

e Urinarios.

e Duchas.

e Sumideros.

e Piletas.

e (Camaras de inspeccion.

e (Caja de derivacion.

En el ladoizquierdo se muestra un recuadro de “propiedades” donde se puede editar algunas

de ellas de acuerdo a los requerimientos del proyecto.
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Figura 79:

Ventana de accesorios
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Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que a lado derecho se observar los sistemas que se han generado, con lista

detallada de cada uno de los accesorios que conforma cada sistema.
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Figura 80:

Ventana de navegador de sistemas
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Instalacion de red de agua potable

Se colocé la toma de agua o también llamada acometida para poder iniciar con el disefio y
distribucion de las tuberias. La ubicacion de esta fue designada a partir de la informacion

recolectada, mas especificamente de los planos proporcionados.
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Figura 81:

Colocacion de acometida
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Se cuenta con dos niveles dentro de Instituto de Ensayo de Materiales. En ambos niveles

existen cuatro bafios.
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Figura 82:

Vista en planta del primer piso
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente en el primer nivel se tiene dos duchas independientes. Ademas, que en cada

nivel también existen lavanderias ya sea para el uso en laboratorios, asi como también de la

cafeteria.
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Figura 83:

Vista en planta del sequndo piso

[REGHG & < 8= -f0A G 2E L@ -

= Autodesk Revit 2022 - COLOCADO D TUBERIAS DE AGUA POTABLE - Visa 30: 130}
Amgiteciura Estructura Acero Prefabricady Sistemas

4 00 A gonzalosicar + Y7 (@)« ..Elxl
Insertar  Anotar  Anatizar Masay emplmzamients  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Bentiey  Modificar

m@ “ 0B A o @ S =2 & K - @ @

Modllicar]  Conducto Marcador de posician Conducto Terminal de  Pieza de Madelstor de PAID

Equipos  Tubera  Marcadorde  Tuberias Instalacién Rociador  Plect.  Modelo | Plano.,
“

posicion de wberis paralelas Ry de fontanera
Seleccionar v

Climatizai én . Fabricacion

Fortaneria y tuberias . -

| Navegador ge proyectas - CO_ X | @ (30} x
= [0 Vistas (Disciplina)
Arguitectura
— Fontaneria
Vistas 3D
{30}
Fontaneria
o

= Planos de teche
Nivel 3
Vistas 3D L
30 View 1
= Fontaneria
Planos estuctu!
Nivel 3
=i Planos de plant L
1~ Fontane: 5

2. Fortane
= Atzados (Azad
Este - Fonta P

Nodte - Fon Hg: n

Qeste - Fon 1

Sur - Fantar

[ Leyendas
I Tablas de planificacion/c
[P Pianos (tods)

= H] Familias
= Acces

tuberias

5 N 11 B  GRARGRIaRaE =
| Tuberias :Tipas de tuberia - PVC - DWY. it — e
Pagina BT de 15 138 palsbran ([ Expael (hsdrico) . | o
15°C 1 £ .
|’Hw-ma B Qs = O - G‘ @ R o

BP 1605
B o TES o O

= T

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez conocida la ubicacién de cada uno de estos ambientes; primero se colocd las

tuberias de forma perimetral respecto al Instituto de Ensayo de Materiales, partiendo de la
acometida.

Para poder colocar una tuberia o hacer la conexion de las mismas se debe iniciar o partir

desde los elementos anteriormente colocados ya gue sin estos no existe ningln tipo de conexion.
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Figura 84

Colocacion de tuberias

Elaboraci

Fuente

En el recuadro del lado izquierdo se encuentran las propiedades de la tuberia que esta siendo

colocada para poder editar o camb



Figura 85:
Ventana de tuberias
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Fuente: Elaboracidn propia.

Se realizo el cambio de direccién horizontal y vertical de las tuberias, para tal accion se utilizé

codos de distintos angulos y para las ramificaciones, accesorios “T”. los cuales en ciertas ocasiones
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el programa lo realiza de forma automatica. Pero si se gusta este puede ser editado y cambiado de

ubicacién.

Figura 86:

Ramificacion de tuberias
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Fuente: Elaboracidn propia.

El agua potable fue instalada para el uso de box de bafio, urinarios, duchas, piletas de
lavamanos vy lavaplatos; en algunos casos para piletas independientes que se encuentran en
ambientes de curado de probetas de hormigdn y para el galpdn ubicado en la parte trasera del

instituto.

4.3.4 Instalacion de red de agua sanitaria

Una vez colocado todos los accesorios se realizd el disefio de la ubicacién de las tuberias por

las cuales se evacuarad las aguas servidas.
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Figura 87:

Generar disefio de sistema
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-uxl

Las aguas servidas de los lavaplatos, lavamanos, urinarios y sumideros seran derivadas

primeramente a una caja de derivacion, para posterior evacuacién a una camara de inspeccion.
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Figura 88:

Colocacion y conexion de caja de derivacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que las aguas servidas del inodoro derivardan directamente a la camara de

inspeccion.
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Figura 89:
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Las cajas de derivacion y cdmaras de inspeccion fueron generadas mediante el mismo

Fuente: Elaboracion propia.

programa y cargadas a la base de datos del proyecto como familias.
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Figura 90:

Detalle de cdmara de inspeccion en 3D
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Plataforma iTwin

Todos los anteriores softwares fueron utilizados con el Unico fin de poder crear un gemelo
digital, la cual es la unién de todos los datos que se tienen tanto arquitectdnicos, instalaciones.
Estos datos tradicionalmente estan dispersos en archivos de disefio y no existe un lugar unificador
para guardar una representacion de ellos que pueda ayudar a maximizar todo su potencial. Y esa
es la principal caracteristica de la plataforma iTwin; tomar estos datos de disefio y alinearlos en un
formato listo para la nube para que puedan ser utilizados por aplicaciones de los gemelos digitales.
El siguiente paso es visualizarlo dentro de una aplicacién iTwin, se puede utilizar una que ya esta
creada o crear nuestra propia aplicacidon personalizada para el uso particular. Uno de los principios
clave de gemelo digital es que es extensible, no esta limitado a los datos con los cuales se empieza,

el gemelo digital inicial se puede seguir nutriendo con mas datos para mejorar su valor.
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4.4.1 Sincronizacién

La Sincronizacién es un proceso de traducir y agregar datos de disefio de varios formatos y
fuentes como Open Building Designer (DGN), Revit y otros a un formato comun listo para la nube
gue puede ser entendido por la plataforma iTwin. La sincronizacién es la que es responsable de

llevar los datos de disefio a la plataforma iTwin.

Figura 91:

Vista 3D del instituto de Ensayo de Materiales
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Fuente: Elaboracidn propia.

130



4.4.2 Introduccién de datos en la plataforma iTwin

Se debe entrar a la pagina https://developer.bentley.com

Figura 92:

Pdgina de inicio de la plataforma iTwin

@Y  iTwin Platform

Develop on the infrastructure tech platform of the future

Build, manage, and grow your digital

twin solutions with iTwin Platform
APIls & services.

Get started for free See samples

Fuente: Elaboracion propia.

Dirigirse al botdn iniciar sesidon en la parte superior derecha.

Figura 93:

Inicio de sesion en Bentley

Bentley

Fuente: Elaboracidn propia.
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https://developer.bentley.com/

Una vez cargado en la pagina con tu perfil se debe dirigir a la parte superior derecha en el

icono de usuario, haciendo click en el portal “my iTwin”.

Figura 94:

Ingreso correcto al perfil de la plataforma iTwin

0‘.‘ iTwin Platform GetStarted Documentation Learning ~ Samples Blog Support v Pricing Q ‘

Develop on the infrastructure tech platform of the future

Build, manage, and grow your digital
twin solutions with iTwin Platform
APIs & services.

Get started for free See samples

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del portal se debe crear un nuevo proyecto, llenando todos los datos que se indica.

Figura 95:

Creacion de un nuevo proyecto

o"lf'l ITwin Platform GetStarted  Documentation  Learning = Samples Blog  Support =  Pridng  Q .

Profile Welcome back, Gonzalo! | Sign Cut

< Create iTwin

Name *

Intituta de Ensaya de Materiales de [3 UMSA

n i

Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe crear un nuevo iModel para la sincronizacién.

Figura 96:

Creacion del nuevo iModel

Welcome back, Gonzalo!

< Create iModel
Name *
Description

tituto de Ensayo de Materiales de la Universidad Mayor de San Andres

Create iModel from *

= v
=
=1 e
Bentley Sample Empty IModel
Thumbnail
o — 4 Upload an image

L= ordragand dropithere

Note: Do not add sensitive data to Test iTwins. Use Test iTwins and associated

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez en la pagina de inicio del iModel donde se puede realizar varias acciones. La primera que
se debe realizar es la de cargar el archivo donde se encuentra el modelo digital de la

infraestructura.

Figura 97:

Sincronizacion de archivos

iTwin Platform

— Welcome back, Gonzalo ! | Sig

M
L iModel Home i
@
@ [—‘ O Y <>
2
Jiewer Change History Schema Explorer iModei Console
0]
I..
<&

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 98:

Busqueda de archivos

U iTwin Platform

Welcome back, Gonzalo ! | 5ig

w File Synchronization

&, Upload file(s)

‘ Name Connector State Last Sync Report
O
Choose a file
] T ot s

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 99:

Carga de archivos completado

iTwin Platform G Documentation  Learning  Samples  Blog t = Pricing Q .

Profile  MyApps A wir & Account seftings Welcome back, Gonzale!  Sign Out
w File Synchronization
@
X, Upload file(s)
(2 ‘
Name Connector State Last Sync Report
©
[} MESONES-—00.dgn MSTN synchronized ©  May4, 2024,22:3253
£
B (EM_Electrical_PB-—-03.rvt REVIT synchronized ©  Mays 2024 223915 B
L]
B IEM_Electrical P2—F02.rvt REVIT synchronized ©  Mayd, 2024, 22:40:48
[ CONTRAPISO-—O1.dgn MSTN Synchronized (-] May 4, 2024, 22:34:03 B
I TECHO—01.4dgn MSTN Synchronized ©  Mayd, 2024, 22:34:57 &
[ MUROS_2P—01.dgn MSTN synchronized ©  Mayd, 2024,22:35:49 =}
[ MUROS_PB---03 (reference).dgn MSTN Synchronized (-] May 4, 2024, 22:37:06 B

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100:

Modelo en 3D dentro la plataforma
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Configuracion Visor iTwin Viewer

iTwin Viewer es un visor personalizable que ofrece herramientas y widgets bdsicos para ver

un gemelo digital de infraestructura y que se puede ampliar ain mds con extensiones iTwin.js.

Se debe descargar e instalar el siguiente software en la computadora: “Node.js (versiéon

LTS)”. Esta herramienta proporciona el tiempo de ejecucién de “JavaScript backend” necesario
para que su computadora lea y represente el cédigo de manera adecuada. También le permite
ejecutar la linea de comando NPM (obligatoria para cada proyecto iTwin). “git”, este es el sistema

de control del codigo fuente de los repositorios de iTwin.

e Algunos programas sugeridos para poder tener una mejor elaboracion del visor
pueden ser: “Google Chrome”, este software puede ayudarle a desarrollar y depurar
problemas de JavaScript en la interfaz y “Visual Studio Code”, esta es nuestra
herramienta de edicién y depuracion recomendada para desarrollar aplicaciones

iTwin.js. Es gratuito, de codigo abierto e incluye una GUI para trabajar con GIT.
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Figura 101:

Modelo en 3D dentro la plataforma

Conseguir

Conseguir

§ Google Chrome Conseguir

Codigo de estudio visual Conseguir

Fuente: developer.bentley.com

e Una vez instalado los programas se debe abrir “Visual Studio Code”, ir a la pestafia

“Terminal” y hacer click en el botén “New Terminal”
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Figura 102:

Crear una nueva Terminal

New Terminal Ctrl+Shift+A
Split Tecminal
Recommended

Run Build Task rle ShiftB @ GitHub Copilot

Walkthroughs

® Get started with VS Code

Discover the be tomizations to make VS Co

® Learn the Fundamentals

@i twin/ bentle

to update!

instituto-de-ensayo-de-mat: @itwi

Fuente: Elaboracion propia.

e Paranotener errores tipograficos innecesarios se copiara el cédigo de la pagina web:
developer.bentley.com de la seccion de tutoriales.
Figura 103:

Cddigo de iTwin Viewer

Plataforma iTwin

Todos los recursos  Tutoriales  Curses

| Introduccion

Codigo d

' adi i i Cons ir
Esta es nuestra herramienta de edicion y depuracion recomendada para desarrollar aplicaciones | Codigo de estudio visual i

iTwin.js. Es gratuito, de codigo abierto e incluye una GUI para trabajar con GIT.

2. Obtén el codigo

El iTwin Viewer esta disponible en GitHub en el enlace . Para descargar el cdigo de iTwin Viewer.

INTENTO ! Copiar

1. Abra Terminal o un simbolo del sistema TEX-CvEate GERCE AP YK T e e

2.En laterminal, ejecute el sigu

react-2pp your-spp-name --template

Esto generara una ni

o oo

). De forma predeterminada, el visor se almacenaré en un directorio llamado nombre-
de-su-aplicacién.

W

Registre una aplicacién

Debera registrar una aplicacion para utilizar las API de iTwin Platform. Puede utilizar el boton

Registrarse para crear automaticamente su primera aplicacién de pagina tnica (SPA), Esto le Registre una aplicacién SPA

Registro

permitira utilizar ITwin Viewer con el iModel que generara a continuacién basica para este tutorial

Fuente: developer.bentley.com
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e En la terminal, ejecute el siguiente comando: “npx create-react-app your-app-name --
template @itwin/web-viewer --scripts-version @bentley/react-scripts”, esto generara una
nueva aplicacion basada en el componente “iTwin Viewer React”. De forma
predeterminada, el visor se almacenard en un directorio llamado nombre-de-su-

aplicacién donde se pondra el nombre de a aplicacion.
Figura 104:

Colocacion del nombre la aplicacion.

mmended

Fuente: Elaboracion propia.

eUna vez creado el directorio este se lo abre en el programa “Visual Studio Code”,
abriendo la pestafia “File”, presionando el botdn “Open Folder”, buscar el nombre de

la aplicacién y presionar el botdn “Select Folder”
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Figura 105:

Busqueda del nombre de la aplicacidn.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 106:

Busqueda del nombre de la aplicacion.

Recommended

@ GitHub Copilot

|| Open Folder x
T & > Gonza v Q| | Buscaren Gonza P
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& Descargas . \
=| Documentos 7 i & = ! A
= Imagenes Blsquede 5 Descargas  Documento  Documents Escritorio Favoritos
5
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Documentos EP ) m
Modelo OBJ y nu 2 - i A ' 3 5
Imagengs instituto-fle Juegos Musica Objetos 3D OneDrive Videos
Revit Inst ayo-de  guardados
-materiales
B Escritorio
@ OneDrive - Persc F
44
Gonza :
2 Vinculos your-app-n
@ Este equipo ame v
Carpeta: ‘ ‘
Seleccionar carpeta Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.
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e Coneldirectorio abiertoy entrando al archivo “.env” que, se observa en el explorador
de archivos al lado izquierdo se debe completar algunas variables de entorno para

que la autorizacion funcione y el visor muestre el iModel del proyecto.

Figura 107:

Variables de entorno.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

INsTITUTO-DE-ENSAYO-... (3 BT O &

OUTUINE
TIMELINE

Fuente: Elaboracidn propia.

e Primeramente, se completara los “Test ID’s” para que la aplicacién pueda reconocer
y dirigirse a nuestro “iModel” estos cédigos se encuentra en la plataforma iTwin en

el sector “My iTwins”.
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Figura 108:

Ingreso a “My iTwins”.

@'?' iTwin Platform GetStarted Documentation Learning Samples Blog  Support ~ Pricing Q .

Profile My Apps % AcCcount settings Welcome back, Gonzalo! = Sign Out
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@ 2 O] P
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Viewer FileSynchronization ChangeHistory SchemaExplorer
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Learn more @ Learn more 4 Learn more 4 Tryit @
< ’
(24
<

IModelConsole

ModelConsoleDesc

e e [

Fuente: developer.bentley.com

Figura 109:

Pegar codigos en el programa
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e Se debe registrar una aplicacién para utilizar las APl de iTwin Platform. Presionamos
el boton Registrarse para crear automaticamente la primera aplicacién de pagina
Unica (SPA). Esto nos permite utilizar iTwin Viewer con el iModel que generara a
continuacion.

Figura 110:

Registro

Registro

i Registre una aplicacion SPA

basica para este tutorial

Requiere gue inicie sesion. Generara automaticamente
una aplicacion de pagina unica (SPA) gue se reguiere
para completar este tutorial. Podras administrar tu SPA
desde tu pagina Mis aplicaci

Fuente: developer.bentley.com

Figura 111:

Ventana Inicial

. Registre una aplicacion
SPA basica para este @  Registro
tutorial

Requiere que inicie sesion. Generara automaticamente
una aplicacion de pagina Gnica (SPA) que se reguiere
para completar este tutorial. Podras administrar tu SPA
desde tu pagina Mis 5

TEXTO (7 Copiar

# ---- Authorization Client Settings
IMIS_AUTH_CLIENT_ CLIENT ID-spa-Jefd

IMIS AUTH CLIENT REDIRECT UR

IMJIS AUTH CLIENT LOGOUT URI=http localhost
IMIS AUTH CLIENT SCOPES="imodelaccess:read i

Fuente: developer.bentley.com
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Figura 112:

Copiar en el programa

Fuente: elaboracion propia

e Volemos a abrir una nueva terminal y se ejecuta el comando “npm run start”, y

automaticamente inicia el visor iTwin en el navegador.

Figura 113:

Ventana Inicial

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 114:

Inicio en el navegador con todas las funciones programadas

otate Ab e e &
e »
Models -
@ D e Q
@ @ Intituto de Ensayo
@ > m CONTRAPISC
@ >
@ >
@ > -
@ > m MUROS 2P-
@ > m MUROS_PB-
@ > mTECHO—-0
Messages @ @ |dentfy pointonelementto SnapMode 4 Scope:| Element -] xo

Fuente: elaboracion propia
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CAP{TULO 5

APLICACION DE UNA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO A LA INFRAESTRUCTURA

5.1

5.11

MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LA INFRAESTRUCTURA POR EL METODO
CONVENCIONAL

Referencia Normativa

La presente guia se ajusta a Guifa Boliviana de Mantenimiento de Edificaciones, El
viceministro de Vivienda y Urbanismo en julio de 2014 conforma la Comisién Técnica Interna
encargada de elaborar una Guia de Mantenimiento de Edificaciones, en base a la experiencia
desarrollada en otros paises, se consolido un documento base presentado en la primera

reunion el 28 de octubre de 2014.

De acuerdo a la Ley N° 031, Ley Marco de Autonomias y Descentralizacién “Andrés lbafiez”,
en el entendido de que al nivel central del Estado corresponde definir preceptos técnicos en
la tematica de construccién, se elabord, socializé y redacté el documento final, denominado

GUIA BOLIVIANA DE MANTENIMIENTO DE EDIFICACIONES.

Posteriormente los miembros de la Comisién Técnica a cargo de la Direccion General de
Vivienda y Urbanismo, procesaron toda la informacién y los insumos recibidos de otras
instancias (socializacion interna y externa) y a través de la retroalimentacion, consolidaron
el documento final, siendo fundamental la comunicacion por medio de los correos
institucionales sistematizando los aportes, observaciones y recomendaciones que se
consolidaron en las reuniones de Comision Técnica el 2016, redactandose el documento final

GUIA BOLIVIANA DE MANTENIMIENTO DE EDIFICACIONES.

Finalmente, el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, a través de la Resolucion
Ministerial N2 017 de 13 de enero de 2017 aprueba la GUIA BOLIVIANA DE MANTENIMIENTO
DE EDIFICACIONES.
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5.1.2 Definiciones

e AGUA POTABLE: Tipo de agua que puede ser consumida sin restricciéon debido a que,

gracias a un proceso de purificacidn, no representa un riesgo para la salud.

e AGUA RESIDUAL: Tipo de agua que esta contaminada con sustancias fecales y orina,

procedentes de desechos organicos humanos o animales.

e APARATO ELECTRICO Y ELECTRONICO: Es un aparato que necesita para funcionar

corriente eléctrica o campos electromagnéticos.

e APARATO: Es un conjunto de piezas organizadas en distintos dispositivos o
mecanismos, mecanicos, eléctricos o electrénicos, que realizan una funcién

especifica.

e FONTANERIA O PLOMERIA: Es la actividad relacionada con la instalacién y
mantenimiento de redes de tuberias para el abastecimiento de agua potable y

evacuacion de aguas residuales y otras construcciones.

e INFRAESTRUCTURA: Conjunto de elementos o servicios que se consideran necesarios

para el funcionamiento de una organizacion o para el desarrollo de una actividad.

e MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Es toda accion de mantenimiento que se realiza
luego que ocurra una falla o averia en el equipo que por su naturaleza no pueden

planificarse en el tiempo.

e MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Es toda acciéon de mantenimiento planificado cuyo
objeto es evitar o mitigar las consecuencias de los fallos del equipo, logrando prevenir

las incidencias antes de que estas ocurran.

e MANTENIMIENTO: Toda accion que tienen como objetivo mantener un articulo o

restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida.
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e DETERIORO POR FACTORES AMBIENTALES: El deterioro por factores ambientales es
recurrente por lluvia, efectos nocivos de los rayos del sol, altas humedades y efectos
abrasivos por zonas desérticas o salinidad en zonas costeras. Este deterioro depende
especificamente de las zonas geograficas donde estan ubicados los establecimientos

educativos.

5.1.3 El Mantenimiento y su vida atil

La vida util de la infraestructura es la previsién y dependera del periodo de tiempo durante
el cual es susceptible de ser utilizado el mismo en las condiciones de calidad y/o habitabilidades
requeridas, siempre que se hayan observado las instrucciones de uso y mantenimiento y se hayan

realizado las obras de rehabilitacion necesarias.

Durante la vida Util de la infraestructura, se deben considerar tres pardmetros definidos en:
la funcionalidad para que un elemento pueda cumplir las funciones encomendadas; el
mantenimiento, entendido como los trabajos o cambios a realizar en los elementos constructivos
o parte de la construccion dafiados en funcion a la inspeccion e informe respectivo y finalmente

los costos que generan estos trabajos de mantenimiento.

Conocer la vida util de los materiales, artefactos, accesorios o elementos de la construccion
permitira estimar la vida util de la edificacion y con ello determinar los ciclos de mantenimiento en
afios, las inspecciones en afos, las reparaciones ciclicas en afios, etc. que cada elemento

componente del edificio debera recibir en funcién de sus caracteristicas, ubicacion, materiales, etc.

El mantenimiento y las reparaciones permiten realizar las tareas fundamentales que
garantizan la prolongacion de la vida util de todo tipo de edificaciones, evitando con ello su
deterioro vy finalmente su destruccién, esta relacionado con la funcion, la tipologia, la época de

construccion, de los materiales, artefactos y accesorios que se emplearon en su ejecucion.

En general la expectativa de vida de las edificaciones aproximada es de 50/70 afios luego de
los cuales requieren para su sobrevivencia una intervencion general, estara en relacion del edificio

gue se trate, su funcion y tecnologia empleada en su construccidn, su uso y el mantenimiento que
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se haya hecho a lo largo de su vida util. Si esa rehabilitacion integral no se realiza, por lo general el
edificio ha de experimentar deterioro progresivo producto de las variaciones climaticas, la
intensidad de uso o de la explotacion imprudente a la que sea sometido. El mantenimiento es una

actividad razonable, destinada a evitar gastos mayores en las edificaciones.

5.1.4 Necesidad de Mantenimiento

Son mas importantes los costos de mantenimiento y uso durante la vida util de la
infraestructura que los de construccion o instalacion e incluso, mucho mas dificiles de prever pues
en gran medida, el mantenimiento que se hara generalmente no serd de tipo preventivo sino
correctivo, es decir llevandose a cabo cuando se presenten los defectos y afectando (lo que es mas
grave auln) no sélo a la instalacion en si misma sino también a las partes componentes del edificio

gue la contiene.

La falta de mantenimiento de los espacios ocasionard a corto plazo que el edificio deje de
cumplir sus funciones, mientras que una instalacion sin conservacion permanente o reparacion
inmediata puede considerarse no solo inhabitable en horas, sino también puede causar dafios

mucho mas onerosos que el costo de la parte de la instalacién deteriorada en si misma.

Los costos de mantenimiento pueden disminuir en dependencia de la rapidez y precisién con
gue se aplique el programa de mantenimiento, siendo generalmente menor el preventivo.
Ademas, estos costos son Utiles en dos sentidos, evallan resultados internos de mantenimiento y
comparan la inversién con resultados operativos de la empresa. Pero para conocer los costos de
mantenimiento se debe lograr unir conceptos administrativos y técnicos que expliquen el origen
de los trabajos de mantenimiento, conocer las distribuciones internas, partes intervenidas con

frecuencia, causas de fallas (recurrencia) y encontrar la relacién accién-causa-efecto.

5.1.5 Ventajas del Mantenimiento

La ventaja principal del mantenimiento estd intimamente ligada con un concepto de

economia, al prolongar el tiempo de explotacién de una construccion sin tener que realizar
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inversiones apreciables. Por otro lado, el poder utilizar una construccion por mayor tiempo y con
servicio adecuado constituye una ventaja para los usuarios al poder satisfacer mejor sus

necesidades sin agravar considerablemente su presupuesto.

La ejecucion del mantenimiento a tiempo o preventivo, impide el desgaste anticipado de las
edificaciones y sus equipos y reduce los costos de grandes reparaciones generales de los edificios.
Se trata en principio de reparaciones de poco volumen ejecutadas regular y ciclicamente en las

distintas partes, estructuras, equipos, etc.

Existe una carencia de conocimiento acerca de los beneficios que provienen de los gastos de
diferentes niveles de mantenimiento y se presta poca atencién a prevenir o pronosticar los efectos
totales por hacer o abstenerse de hacer trabajos en este campo. La razon puede ser que desde el
punto de vista de empresas individuales la cantidad desembolsada en mantenimiento resulta
pequefia en comparacion con los costos de otras operaciones, pero cuando se analiza a escala
nacional resulta perfectamente claro que el mantenimiento es una actividad de primera

importancia.

Las ventajas del mantenimiento se pueden resumir:

e Seguridad, las obras e instalaciones sujetas a mantenimiento operan en mejores condiciones

de seguridad.

e Vida Util, una edificacién tendrd una vida util mayor con un sistema de mantenimiento

correctivo.

e Coste de reparaciones, sera mas eficiente si se utiliza el mantenimiento preventivo.

e Carga de trabajo, para el personal de mantenimiento preventivo es uniforme (planificacién

previa), que la intervencién en un sistema de mantenimiento correctivo.

e Aplicabilidad, mientras mas complejas sean las instalaciones y mas confiabilidad se requiera,

mayor sera la necesidad del mantenimiento preventivo.
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5.1.6 Frecuencia del Mantenimiento

En el instituto de ensayo de materiales no se realiza mantenimientos preventivos, apelando

solamente a mantenimientos correctivos, es lo que se realizara con ayuda del gemelo digital.

El mantenimiento correctivo se produce una vez que se presenta el deterioro o desperfecto,
se planifica ejecutar en la infraestructura para evitar al maximo estos; por lo tanto, no tiene una
periodicidad concreta. Este tipo de mantenimiento aumenta su importancia y alcance en la medida

de que el mantenimiento preventivo es menor.

5.1.7 Organizacién del Mantenimiento

Para organizar el mantenimiento de la infraestructura, se debe definir una metodologia,
administrarla y aplicarla sobre la infraestructura, recoger las conclusiones, analizar estas

experiencias.

Para esta eleccidon tomaremos dos etapas:

5.1.8 Planificacidon del mantenimiento

En este proceso se debe tomar decisiones para alcanzar un objetivo comun, tomando en
cuenta la situacion actual en la que se encuentra el instituto y los factores externos e internos. Es
importante tomar en cuenta la calidad y durabilidad de sus elementos componentes, los materiales
utilizados, las reparaciones inmediatas de los deterioros, el uso adecuado de la edificacién acorde
siempre con el proyecto y el cuidado correcto de este y sus exteriores porque en la medida en que

todos estos factores se cumplan, estaremos prolongando la vida util de la infraestructura.

5.1.9 Responsabilidad en el mantenimiento

La responsabilidad en el mantenimiento de la infraestructura corresponde en primer lugar al
Instituto de Ensayo de Materiales (IEM), a través de una buena utilizacién de los diferentes

componentes interiores y exteriores, con la limpieza, trabajos de conservacion habituales vy
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fundamentalmente, informando de todos los defectos o anomalias que observe en el edificio a la
Unidad de Infraestructura (UDI). Es importante decir que algunas actividades deben ser asesoradas
o ejecutadas por técnicos y profesionales de distinto nivel segln la complejidad y peligrosidad de
los trabajos. Se considera que actividades como la pintura, limpieza interior y de dreas exteriores,
mantenimiento de cisternas y tanques de agua, por ejemplo, pueden considerar no sélo una

participacion media, sino incluso ser ejecutadas por él mismo.

5.1.10 Previsiones a considerar

Para facilitar las operaciones y trabajos de mantenimiento y conservacién, ahorrar tiempo y
recursos econémicos, se recomienda adoptar medidas previsoras, como disponer de
determinados recambios o repuestos para posibles sustituciones o reposiciones, conservar los
catdlogos, manuales, datos de materiales utilizados y contar con la documentacion técnica final de

la obra ejecutada. Las mas significativas son:

e Térmicos, cartuchos de fusibles de proteccion, u otros utilizados en cajas o en cuartos de

contadores eléctricos.

e Accesorios eléctricos (luminarias, tomacorrientes, enchufes, interruptores,

conmutadores, etc.).

e Accesorios sanitarios (llaves terminales, llaves de paso, uniones, sifones, etc.).

¢ Elementos de proteccion eléctrica de motores de depuracién y circulacién de agua,

grupos de presion u otros.

e Accesorios varios, que tienen que ver con instalaciones de gas, aire acondicionado,

calefaccion, ventilacion u otros.

¢ Productos para el mantenimiento de la calidad del agua en tanques de agua u otros.

¢ Productos de limpieza.
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5.1.11 Documentacidn técnica y administrativa

Se recomienda conservar y tener disponible en todo momento la documentacién técnica y

datos finales de la obra ejecutada, tales como:
e Proyecto del edificio, con la inclusion de las modificaciones aprobadas.
e (Catdlogos de piezas de recambios de equipos, maquinas, aparatos e instalaciones.

e Planos de elementos, redes e instalaciones, esquemas o planos de equipos, maquinas

y aparatos necesarios para su mantenimiento.
e Datos de suministradores, proveedores, marcas y modelos.
e Datos de instaladores y montadores.
e Garantias de: aparatos, equipos, maquinas, instalaciones, materiales y productos.

e Protocolos, informes y dictdmenes sobre pruebas e inspecciones y comprobaciones de
especialistas, técnicos, organismos publicos y otros que hubieran intervenido en tales

operaciones.

e Manuales deinstrucciones de uso y mantenimiento de los equipos, maquinas, aparatos

e instalaciones.

5.1.12 Analisis documental, inspeccién y dictamen técnico

A partir del lunes 28 de agosto de 2017, las Areas de Hormigones, Estructuras, Materiales y
Quimica desarrollan sus actividades en el edificio del Instituto de Ensayo de Materiales (IEM)

ubicado en el Campus Universitario de Cota Cota de la Universidad Mayor de San Andrés.
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e Area de Materiales

Actividades académicas, de investigacion y de prestacion de servicios especializados

relacionadas con el control de calidad de materiales de construccidn utilizados en nuestro medio
e Areade Quimica

El drea de Quimica de Materiales de Construccidn esta orientada a realizar investigaciones y
ensayos quimicos para procesos de control de calidad. Presta servicios de analisis de materiales

tales como Cemento, Agua, Cal, Yeso, Aridos Finos y Gruesos y Suelos

La linea de investigacién que actualmente estd implementada, en forma conjunta con el Area
de Suelos, es la de estabilizacién de éstos utilizando diferentes materiales: cal, cemento, cemento

asfaltico.
» Area de Hormigones

Desarrolla actividades Académicas, de Investigacion y Extensién e Interaccidn social, ejecuta
en sus laboratorios y/o en obra (in situ) los ensayos de caracterizacion y control de calidad en el

hormigdn hidraulico (estado fresco y endurecido) y en los materiales que lo constituyen.
« Areade Asfaltos

El drea de asfaltos esta dirigida a realizar investigaciones y prestacion de servicios para

desarrollar los materiales que componen el pavimento asfaltico.
 Area de Estructuras

El Area de Estructuras del I.E.M. desarrolla actividades de Investigacién, Desarrollo e
Innovacion (I + D & 1) en los ambitos de la seguridad estructural de edificios, comportamiento de
las estructuras en todo el ciclo de vida, evaluacion patoldgica y procesos de deterioro de las
estructuras. Asi mismo, se inicia la investigacion en el campo de la ingenieria de conservacion de

estructuras, con un enfoque en el Patrimonio Arquitectdnico de Bolivia.
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El drea de estructuras cuenta con dos profesores a tiempo parcial. Sus lineas de trabajo estan

relacionadas con el calculo y disefio de infraestructura civil (hormigén armado, acero y madera),

asi como también con la evaluacién de estructuras existentes (patrimoniales y modernas). Las

investigaciones que se realizan en esta area estan apoyadas por los Laboratorios de Materiales y

Hormigones del IEM.

5.1.13 Mantenimientos previos que se realizo

Se realizaron dos mantenimientos de consideracion con anterioridad, “Reposicién de

Cubierta de policarbonato del ingreso” el afio 2021 e “Instalador de alimentador trifasico principal”

el afio 2023.

Figura 115:

Solicitud de mantenimiento correctivo

mmnlgéat’v«lsivgi?niﬁmnss
CORRESPNNDNENCIA PECIBIDA
16 01C 2021
MEMORIA TECNICA |, eS|
NOMBRE DEL PROYECTOD La Paz - Bolivia
REPOSICION DE LA CUBIERTA INSTITUTO DE ENSAYO DE
MATERIAES 5 (A FACULTAD B MR CAPUS CHVERBITARIG OF COTA COTA - 08
OBJETIVOS
€1 cbjetvo del proyecto es resizar in raposcin a0 de ansayo de
Materiaies de ia facuted de ingenieria.
'SITUACION ACTUAL
deteriornda datido que ya cumpld su vida Ut ahora
of droa de la

' Dateria oo gradas.

Fuente: Instituto de Ensayo de Materiales.

UDL FAC. ING. N 182/2023
LaPaz, 10 de Noviembre de 2023
Sefior:

Ing. Angel RAMOS MAYTA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA U.M.S.A.
Presente. -

REF.: REMISION PROYECTO OBRAMENOR
INSTALACION DEL Al ‘m R TRIFASICO PRINCIPAL PARA EL INSTITUTO DE ENSAYO
u&m&gm@mmﬁwmwmwumm
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5.1.14 Condiciones Generales

El Instituto de Ensayo de Materiales en su infraestructura tiene los siguientes componentes:

Edificio

e Instalaciones Eléctricas

e Cubiertas

e Zonas verdes

e Parqueaderos

e Baterias Sanitarias

e Salones de clases

e Oficinas

e Biblioteca

e Auditorio

e Laboratorios

e Redes o Sistemas: Eléctricos, redes de alcantarillado, red de agua potable, redes de
conduccién de gases.

e Galpdn de almacenamiento y ensayos.

5.1.15 Inspeccién

Se inicia con una identificacion de todo el edificio que forma parte del campus universitario
de la UMSA. A esta muestra se le realiza una visita para un levantamiento de la informacion de su
estado. Durante estas visitas se mantuvo conversaciones con varios funcionarios que trabajan en
los departamentos de dicho edificio, con el fin de conocer qué problemas o necesidades requieran

mantenimiento, han tenido o tienen actualmente.

Ademas, a algunos de ellos se les aplicd un pequefio sondeo de opinién. Todo esto con el fin

de obtener la situacién actual dentro de la institucion con respecto al mantenimiento.
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A continuacion, se presenta un listado de todos los ambientes con los que cuentan los pisos

1y 2 respectivamente:

Figura 116:

Ambientes del sequndo piso

PISO AMBIENTE

PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - ASFALTO
PISO 1 10 DEPOSITO

PISO 1 11 AULA

PISO 1 12 SECRETARIA

PISO 1 12A DIRECCION

PISO 1 12C DEPOSITO

PISO 1 12D SALA DE REUNIONES

PISO 1 12E ALMACEN

PISO 1 12F ADMINISTRACION

PISO 1 12G TERRAZA

PISO 1 15 HALL

PISO 1 2 BIBLIOTECA

PISO 1 2A TENENCIA DE LIBROS

PISO 1 6 AUDITORIO

PISO 1 6A SALA DE CONTROL

PISO 1 7 CAFETERIA

PISO 1 7A COCINA

PISO 1 8 SALA DE DOCENTES HORMIGONES Y ESTRUCTURA
PISO 1 9 A SALA SHAFT

Fuente: elaboracion propia

Figura 117:

Ambientes del primer piso
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PISO

AMBIENTE

PLANTA BAJA 1 LABORATORIO MATERIALES
PLANTABAJA| 10 TINGLADO HORMIGONES Y VACIADO
PLANTA BAJA 10 A SALA EQUIPOS DE ENSAYO
PLANTA BAJA 10 B SALA DE MAQUINAS

PLANTA BAJA| 11 LABORATORIO DE MATERIALES Y SERVICIOS
PLANTA BAJA| 11A SALA CORTE Y PREPARACION PROBETAS
PLANTA BAJA 11B LABORATORIO ALCALI
PLANTABAJA|  11C SALA DE ENSAYOS PRENSA SERVICIOS
PLANTABAJA| 12 LABORATORIO HORMIGONES SERVICIOS
PLANTA BAJA| 12C REFRENDADO SE SERVICIOS HORMIGONES
PLANTA BAJA| 13 CUARTO ROTURA DE PRENSA HORMIGONES
PLANTA BAJA 14 LABORATORIO ASFALTO

PLANTA BAJA 15 LABORATORIO QUIMICA - ASFALTO
PLANTA BAJA 15A DEPOSITO QUIMICA

PLANTA BAJIA 17 SALA RECEPCION DE MUESTRAS
PLANTA BAJA 1A CONTROL DE TABLERO

PLANTA BAJA 2 LABORATORIO ANALISIS

PLANTA BAJA 2A DEPOSITO 1

PLANTA BAIA 2B DEPOSITO 2

PLANTA BAJA 3 SALA TECNICOS

PLANTA BAJA 4 LABORATORIO QUIMICA

PLANTA BAJA 4 A DEPOSITO 1

PLANTA BAJIA 4 B DEPOSITO 2

PLANTA BAJA 7 LABORATORIO HORMIGONES
PLANTA BAJA 7A DEPOSITO 1 EQUIPOS HORMIGONES
PLANTA BAJA 7B DEPOSITO 2 EQUIPOS HORMIGONES
PLANTA BAJA 7D SALA DE HERRAMIENTAS

PLANTA BAJA 8 LABORATORIO MATERIALES 2
PLANTA BAJA 9 PASILLO 1

Fuente: elaboracion propia

5.1.16 Diagnéstico.

La elaboracién del diagndstico del IEM considera una evaluacion de elementos

arquitecténicos. Se elaboraron cuadros de diagndéstico en donde se establecen actividades por
evaluar en cada uno de los ambientes. Es importante destacar que la infraestructura funciona
desde el 2017, su evaluacion debe ser detallada en cuanto a: estado del edificio, unidades,

cantidades por reparar.

5.1.17 Instrucciones para el Mantenimiento

Las instrucciones son informaciones comunicadas, describiendo las acciones, el

comportamiento, el método, o la tarea, que deberd comenzar o terminar o ser complemente
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ejecutada, en este caso se refieren a: los trabajos y actuaciones de mantenimiento, de todas
aquellas acciones encaminadas a la conservacion fisica y funcional de la infraestructura a lo largo
del ciclo de vida util del mismo, en general, mantener, significa conservar y también mejorar las

prestaciones originales de un elemento, maquina, instalacién o edificio a lo largo del tiempo.

En ese sentido, las instrucciones tipicas para el mantenimiento son realizar inspecciones y
revisiones periddicas, la puesta en marcha y parada de ciertas instalaciones, la limpieza higiénica,

las operaciones de mantenimiento y las sustituciones de pequefios elementos fungibles.

5.1.18 Causas para el mantenimiento

Nivel 2

|II

En el “Piso 2” se encuentra las oficinas administrativas, 2 salas de docentes, la biblioteca, el
auditorio y la cocina entre otros. Algunas necesidades se detallan en las fotografias ubicadas en el

ANEXO:

e La Necesidad mas notoria que se tiene son las Fisuras que se encuentran en

|II

diferentes lugares del “Piso 2” siendo muy evidentes a simple vista, localizadas en
varios muros de los diferentes ambientes, las mds graves se encuentran en el pasillo
entre la biblioteca, auditorio y cafeteria.

e Se puede identificar también algunas luminarias sin funcionamiento, principalmente
en las aulas y pasillos.

e En los bafios se encuentras algunos lavamanos sin funcionamiento, esto puede ser
debido a diferentes causas entre ellas la mas probable a que los grifos se encuentras
en mal estado.

e En el Ambiente “Auditorio” se puede observar que se tiene una gotera considerable
provocando el rdpido deterioro del cielo falso, muro y losa ya que esta Ultima no
cuenta con revestimiento alguno.

e Enelambiente “Sala de Control” de igual manera se presenta la ruptura de un sector

del cielo falso.
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Piso 1

En el “Piso 1” se encuentran principalmente todos los ambientes de laboratorios, Algunas

necesidades se detallan en las fotografias ubicadas en ANEXO:

e La Necesidad mds notoria que se tiene son las Fisuras que se encuentran en varios

|H

muros de los diferentes ambientes del “Piso 1” siendo muy evidentes a simple vista.

e Se puede identificar también algunas luminarias sin funcionamiento en la mayoria de
los ambientes.

e Uno de los principales problemas en este piso, debido a que se encuentran todos los
laboratorios, es que el sistema sanitario constantemente se tapa, ya que todo el
material de los ensayos desemboca en dicho sistema.

e En el ambiente “Tinglado Hormigones y Vaciado” el cableado de la instalacion
eléctrica se encuentra a la vista. También la pintura se encuentra muy deteriorada;
otra observacion importante es que algunos vidrios de las ventanas superiores se
encuentran rotos y no fueron sustituidos por bastante tiempo.

e En algunos ambientes en el techo se pude encontrar signos de humedad,

principalmente debajo de la terraza que se encuentra en el primer piso.

e En muchos ambientes de los laboratorios la pintura se encuentra deteriorada.

5.1.19 Obras de Mantenimiento

Dentro de la diversidad de las obras de mantenimiento pueden citarse los siguientes con

caracter enunciativo y no limitativo:

e Pintura, arreglo de desprendimientos, fisuras superficiales, desportillados.

e Juntas en soladura de azotea, sustitucidn de tejas, impermeabilizacién de dreas de
cubiertas, limpieza de tanques sépticos, limpieza de instalaciones hidraulicas vy
sanitarias, colocacién de zapatillas en llaves, ajustes de valvulas, ajustes de
interruptores eléctricos y reposicion de vidrios. Estos trabajos se consideran

correctivos.
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1. Mantenimiento de Cubiertas

Con el objeto de minimizar las filtraciones o afloramiento de la humedad se requiere

esencialmente de evitar la pérdida de las condiciones originales de impermeabilizacion de la

cubierta.

Vigilar la aparicion de humedad en techos, muros y pisos.

Evitar la existencia de escombros en las superficies de techos y azoteas, se deberd
remover basura, material, equipos, mobiliario o cualquier objeto existente a fin de
lograr un adecuado escurrimiento de las aguas.

Observar la presencia de dafios fisicos en los sistemas de impermeabilizacion o en las
cubiertas ligeras para repararlos inmediatamente.

Verificar filtraciones en juntas, remaches, respiradores y sistema pluvial en general.
Verificar la sujecion de ldaminas en techos y cubiertas y la presencia de oxidaciones en
las sujeciones.

Las canaletas y desaglies deben estar firmemente sujetos a la estructura.

Revisar y limpiar periddicamente las hojas y ramas, canaletas, colectores y bajantes

de aguas de lluvias.

2. Mantenimiento de Muros y Tabiques

Los muros y tabiques de diferentes espesores, materiales y revestimientos, de acuerdo a su

funcion, sean portantes (estructurales) o divisorios, estan constituidos por hormigdn, hormigon

armado, de mamposteria (piedra, canteria, bloques, ceramicos), de prefabricados y/o estar

revocados y pintados. Para su conservacion se debe:

Mantener limpios vy libres de elementos adosados en desuso (mueble y material a
general), debiéndose colocar protecciones para el traslado de sillas, mesas y otros
muebles.

Vigilar el estado de los terminados, revoques y pintura, observando si aparecen
grietas, globos, desprendimientos o fisuras, asi como el estado de los marcos,

antepechos y umbrales de puertas.
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e En muros exteriores se debe evitar enredaderas y deberdn vigilarse las esquinas o
cornisas, reparando las soldaduras, saltaduras y desprendimientos de los
componentes que estén sujetos a golpes y roces mas frecuentes.

e En muros revestidos de cerdmicos o azulejos, cuidar el estado de las juntas, para
evitar el pase y la absorcion de humedad.

e Ventilar los locales interiores para evitar humedad por condensacién que producen
hongos o corrosion.

e Se recomienda limpieza semanal, del polvo acumulado en las paredes, sacudiendo

con una escobilla que no raye ni dafie la capa de pintura.

3. Mantenimiento de revestidos y acabados

e Los revestimientos en cocinas y bafios, deben ser lavados diariamente con agua,
enjuagando con agua y alcohol industrial en partes iguales.

e Controlar el estado de juntas entre las piezas.

e Limpiar una vez al mes las separaciones de azulejos o ceramicas, pasando con una

esponja con aguay una mezcla de bactericida o fungicida.

5.1.20 Costos de Mantenimiento

El costo dependerd, fundamentalmente, de las decisiones dimensionales (largo, ancho,

altura de los locales, numero de plantas, etc.).

La variacion de los costos puede admitirse como continua y dependiendo esencialmente del
costo de la construccién. Los costos de mantenimiento y uso son bastante menores pudiéndoselos
prever con facilidad, a la vez que pueden programarse anticipadamente los trabajos de

mantenimiento necesarios para alcanzar o ampliar la vida Util prevista para la edificacion.
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5.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LA INFRAESTRUCTURA CON EL GEMELO DIGITAL

5.2.1 Descripcién

e Ubicacion

Ingresamos a la plataforma iTwin y buscamos el vinculo que se encuentra dentro del mismo,

el cual nos brinda las coordenadas en Google Maps.

Figura 118:

Busqueda de vinculos en la plataforma iTwin

S B

ACCESORIOS SANITARIOSIM

Fuente: elaboracion propia
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Figura 119:

Link de ubicacion del Instituto de Ensayo de Materiales

@ Geospatial... U map Layers ;f
No active viewport or geo-located iModel available.

© Properties | ;X Tree View
Extended Element [2-5DW]

Physical Object

| wasl Lauel. CALCHIUCU CrCIg L

v Source Information

| Source Eleme... - 314958

|| v URL Link
Code:

Description: https://maps.app.goo.gl/GUNIXszYIBCXiM.

Model: Converted Links
URL: https://maps.app.goo.gl/GuNIXszYt8cXiM.,
| UserLabel: https://maps.app.goo.gl/GuNIXszYt8cXiM.,

Fuente: elaboracion propia

Figura 120:

Ingreso al link vinculado

Q  FW6P+JRM, La Paz
2m

4] Enwiaralteléfono
©  Reclamar este negocio

)  Tuactividad en Maps

Fuente: elaboracion propia
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De esta manera podemos guiarnos mucho mejor la ubicacién del Instituto de Ensayo de

Materiales.

- Caracteristicas

Dentro de la plataforma también podremos saber el tamafio de la construccién la edad del
edificio si se lo requiere, pero para el caso, vamos directamente al segundo nivel del instituto y
seleccionamos el cielo falso que es el elemento a ser reemplazado.

Figura 121:

Propiedades del elemento

ifel
cielo falso tipo < L
= Az & o)
« Propiedades importadas =
ANCHO 1220.0 v
ancho soparte 50.0 ks
Assembly Code
Cost 0 v
espacio entre paneles 5.0 v
LONG 1220.0 v
long. alambre 100.0 -
profundidad de vena 5.0 v
tamano panel 600.0 v
Type Comments

Fuente: elaboracion propia

Una vez ingresemos al vinculo nos mostrara la informacion necesaria para poder realizar

dicho mantenimiento.

5.2.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

- Descripcion del problema

La persona responsable debe informar sobre la necesidad de un mantenimiento correctivo

la cual debe mostrar y describir a detalle sobre el problema.
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Historial de mantenimiento

El elemento a ser reemplazado contara con informacién de si se realizé algin mantenimiento
previo, hace cuanto tiempo se lo realizd y la efectividad de dicho proceso. Para este caso no cuenta

con ningun archivo previo de informacion.

5.2.3 EVALUACION INICIAL

- Inspeccién
Realizamos un paseo virtual semiautonomo dentro de las instalaciones para poder tener una
mejor idea y visién sobre el problema y poder planificar la realizacién del mantenimiento.
Figura 122:

Inspeccion virtual

lu Decatle det espacio - o
- C o A 2 pogedsucon=rmy e %x® 00»0@:
G 0 book @R ¢ © sectty @ Mipemi-Zoom @ Inicio| Scb © Opendota- tstacis (@) Uentiey LEANzerver IMECA EStructura @ D Atlorent @ speectest  J{ Nota "
[ IEM-Zona1
>
Ea ESPACIO DETALLES COMPLEMENTOS DESCARGAS ESTADISTICAS
o -
.‘F-_
& '
. N . -
M
GR
® = mE g
o “ AN "
® ®
Fuente: elaboracion propia
- Hallazgos

Primeramente, pudimos medir las dimensiones que tiene el elemento y la cantidad necesaria

para poder reemplazarlo.
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Figura 123:

Dimensionamiento de elementos

Profle MyApps My iTwins Welcome back, Gonzalo Omar!  Sign Out

IEM > Intituto de Ensayo de Mater...

2 ttools.noToolSettingsPlaceholderNametools.noToolSettingsnd
a . @ Geospatal., | Bl Map Layers »
® | ¢
=
3

Models

@z ¢ 02 DB Q
@ @ Intituto de Ensayo de Materiales

@ > m MUROS_2P—01

@ > mTECHO—01

©  Distance: 81 X

Fuente: elaboracion propia

También conocer la ubicacion y saber a detalle, como por ejemplo la altura a la que se

encuentra dicho cielo falso.

Figura 124:

Mediciones dentro del laboratorio

Profile  MyApps My iTwins Welcome back, Gonzalo Omar! | Sign Out

EM > Intituto de Ensayo de Mater...

tooi

@ Geospatial B Map Layers *

Maodels -
@@ ¢ 0@ DD Q
@ (@ Intituto de Ensayo de Materiales
@ > mMUROS_2P--01
@ > mTECHD—O1

©  Distance: 13358

Distance: 133 5/8" X

(ST TSR BT SATURE T FrIVALY T TR O e T LBk

Fuente: elaboracion propia
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Ver si se cuenta con herramientas y equipos necesarios para la realizacion del

mantenimiento. O si sera necesario el traslado o alquiler de alguno de ellos.

Figura 125:

Ingreso para lista de activos

“ Elementos (1)

4/ Linea

4 D Vinculo de archivo

ACTIVOS IEM.xIs

General

~

Descripcién del Linea
Nivel S-RIOS—VERT (Si
Color Por nivel (7)
Estilo de linea E 0
&= Pornivel (2)
Primaria
Plantilla (Ninguno)
T o

istemas

Geometria

~

Inicio

Longitud 2088.1mm
Direccién 43.96"
Angulo de elevi 0.00"
Incremento X 1503.1mm
IncrementoY  1449.4mm
IncrementoZ  0.0mm
Longitud total  2088.1mm

5600.2mm.-1959.7mm.46Q
Fin 7103.3mm.-510.3mm.4600

Extendida

Modelo Desian Model

Fuente: elaboracion propia

Figura 126:

Lista

de activos

£ Apustar texto (General -
D% % s

Nimero. L

e

= 3= [ Combinary centrar -

Aineacién L1

Fuente L1

FE B

fomato  Darfomato Estios de mmmma

condicional ~ como tabla *
Estlos

cotdss

# 4
Ocdenary  Buscary
& Bomr fuwar - selecciona -
ediosn ~

D604 = i > fi | EQUIPODE COMPRESION, PERPENDICULAR A LAS FIBRAS DE MADERA, TINIUS OLSEN TESTING MACHINE CO, S/MODELO, N® 164689: 1 EXTENSOMETRO, TINIUS OLSEN, N2 64-0412, PRECISION 0.001 MM, 1 PESA. v

4l e N £ F G H | 2 o

1 DESCRIPCION INGRESO  ESTADO EDIFICIO PISO AMBIENTE 1
2 PREDIO: MOLLEPATA, PREDIO: 206L, EDIFICIO: INSTITUTO DE ENSAYO DE 1 wmzma 2 81 - N0 - |
3 |EQUIPO DE COMPUTACION PORTATIL TOSHIBA SATELLITE, P845-54200 SERIE 8C013581L 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
4 ARCHIVADOR, METALICO, 4 GAVETAS; 047 X 064 X 133 MTS tmme' 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
5 ELEVADOR Y ESTABILIZADOR DE V, ATOMLUX, MOD. H10000, SERIE BH-4035264, CAP_ 1000 VA 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
6 SILLON, BAQUELITA - METALICO, TAPIZ CUERINA, COLOR CAFE, GIRATORIO - RODANTE, SUSPENCION HIDRAULI w'mom 7 3 833 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
7_|ESCRITORIO, METALICO, TAPIZ CUERINA COLOR NEGRO; 6 GAVETAS; 1.48 X 0.79 X 0.80 MTS 311220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
8 \VITRINA, MADERA, 2 PUERTAS VIDRIO-MARCO MADERA, 5 DIVISIONES; 1 43X0 45X1.78 MTS 311220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
9 [SILLA, METALICO, TAPIZ CUERINA, COLOR CAFE, PLEGABLE 211020037 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
10 CAMARA FOTOGRAFICA DIGITAL, GENIUS, MODELO G-SHOT D211, SERIE A39009971, 3.1 MG PIXEL, 1 ESTUCHE C mmrzwa 7 2 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
11 SILLA, METALICO-BAQUELITA, TAPIZ TELA, COLOR NEGRO, GIRATORIO, RODANTE " 4 B33 INSTITUTO ENSAYO (P1 PISO 1 1 SALA DE DOGENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
12 |VITRINA METALICA 2 GAVETAS, 2 PUERTAS 090X 040X 1 zwwzmz 7 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
13 IMPRESORA HP, LASERJET, P1102W, MODELO CB58A, SERIE BRBSHZLGHW. ,1 CABLE USB, 2 CABLE DEPODER, | 08/122015 " 3 B3 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIICA - AS
14 APARATO TELEFONICO, PANASONIC, MODELO KX-TSS00LXB, SERIE 7BAKJ731096. 1200720177 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
15  TABLET, PERSONALIZADA, "UMSA LA MEJOR", SWODELO, SERIE . 10 PLG. PROCESADORINT 23112016 " 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOGENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
16 VERNIER CALIBRADOR DIGITAL MITUTOYO, H-28168, MODE.LO CD-8 AX. SERIE 13510599, RANGO DE MEDICION 0 25062014 ” 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
17 IMPRESORA, HP, LASER JET 6L, MOD. C3990A, SERI 04082008 " 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOGENTES MATERIALES - QUIMICA - AS.
18 TAMIZ, MErAuco CIRCULAR. HUMBOLDT, N* 325, wu.u 0.045 MM 041082008 5.4.A INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
19 MADERA, 7 CAJONES, 2 BANDEJAS DESLIZABLES, 170 X 0.70 X 0.81 MTS. 31122010 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOGENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
20 CAMARA FOTOGRAFICA DIGITAL, "SONY", DSC-WX300, SERIE 1037402, 18 MEGA PIXELES 20X Z0OM OPTICOME 22092014 7 3 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
21 SILLA, METALICO, TAPIZ CUERINA, COLOR NEGRO 31122010 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOGENTES MATERIALES - QUIMICA - AS.
2 SILLON, METALICO- BAQUELITA , TAPIZ CUERINA, COLOR CAFE, HIDRAULICO GIRATORIO RODANTE. 311220107 4 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
MUEBLE PARA COMPUTADORA, METALICO-FORMICA. 1DIVISION, 1 BANDEJA FLJO, COLOR PLOMO-BLANCO; 100 31122010 © 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
{ |ESTANTE, MADERA, 8 DIVISIONES; 1.50 X 0.30 X 2.00 MTS 311220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
S COLGADOR, METALICO, 8 GANCHOS; 1.63 MTS. 311220107 4 833 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
5 MESA, METALICA, RODANTE, 1 CAJON; 0.80 X 0.50 X 0.71 NTS. 31/1220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [Pt PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
MESA CENTRAL, MADERA; 0.84 X 0.50 X 0.46 MTS 31122010" 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
3 IMPRESORA, HP, MOD. HP LASER JET 1022, SERIE CNBC55Q31C, N° 05012A 01/082005 " 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
3 | ESCRITORIO, METALICO - CUERINA COLOR NEGRO, 7 GAVETAS; 1.49 X 0.79 X 0.80 MTS 311220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
SILLON, BAQUELITA - METALICO, TAPIZ CUERINA COLOR NEGRO, HIDRAULICO, GIRATORIO - RODANTE 201220027 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS
| MESA, METALICA, 1 CAJON, RODANTE; 080 X 0.50 X 0 70 MTS 311220107 3 B33 INSTITUTO ENSAYO [P1 PISO 1 1 SALA DE DOCENTES MATERIALES - QUIMICA - AS

13062000 " 3 B33 INSTITUTO ENSAYO (Pt PISO 1 1
Hin : - -
Wcomiguadte devinalizacon (BN B [ - ' + 0w

Fuente: elaboracion propia
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Por otro lado, debajo del area del cielo falso que se encuentra afectado, se halla una
magquinaria de gran tamafio, que deberd ser trasladada a otro sector o ambiente para poder
realizar el trabajo y no causar un posible dafio al momento de realizar el mantenimiento, ademas

de no interrumpir con las actividades cotidianas del Instituto de Ensayo de Materiales.

Figura 127:

Ubicacion del drea de trabajo

Vistz 1, 30 Metric Design
L PN GHORES STLT
- < 0%

oA 0 v AN [ i e anerene | Gne e 1 e

Fuente: elaboracion propia

5.2.4 PLANIFICACION

- Descripcidn de trabajos

Se debe despejar el equipo que se encuentra por debajo del cielo falso afectado.
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Figura 128:

Layout de traslado del equipo

] usar scata e refrenci
Aplanar hasta archivo Z 5

Diftancia: | 8992.5mm | [89925mm ]
Total: | 14821.3mm | [148213mm ]

5~ o - 200

Fuente: elaboracion propia.

Figura 129:

Layout del drea de trabajo para el mantenimiento

G- o~ | PLEND HBES GV X

[] propiedades de masa
D Visualizar centroide
D Usar escala de referencia

Direcci6n de proyeccién:
{Unidad de area; | Metro cuadrado -]

Area:

Unidad de pe Metos  ~]

P [15am ]

Fuente: elaboracion propia

- Equipos y herramientas empleadas

Los equipos y herramientas utilizadas son:
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e Transpaleta manual de 3 Ton.

Figura 130:

Transpaleta manual

Fuente: elaboracion propia.

e Andamio

Figura 131:

Andamio

Fuente: elaboracion propia

e Maletin de herramientas basicas
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Figura 132:

Herramientas badsicas

Fuente: elaboracion propia

- Personal involucrado
Especialista: Se debe contar con dos personas al menos para poder hacer la remociéon vy la

instalacion del nuevo cielo falso.

Operador: Deberd tener conocimiento de uso del transpaleta manual y evitar

contratiempos en el traslado del equipo de laboratorio.

5.2.5 PRESUPUESTO

Precio unitario

Como referencia utilizamos el reporte de precios unitarios abril 2024 del Gobierno

Autonomo Municipal de La Paz.

Haciendo algunas modificaciones de acuerdo a los equipos que vamos a utilizar para dicho

[tem. El cual se detalla en el siguiente formulario B-1.
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Figura 133:

Formulario B-1

DATOS GENERALES
Proyecto :IMANTENIIENTO DEL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES |
Actividad :IREMOCI(’)N DE DE CIELO FALSO |
Cantidad : 1,00 |
Unidad :[m2 |
Moneda :IBOLIVIANO |
1. MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
TOTAL MATERIALES -
2. MANO DE OBRA
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
1 ESPECIALISTA HR. 025 1471 368
2 AYUDANTE HR. 0,30 12,38 371
SUBTOTAL MANO DE OBRA 7,39
CARGAS SOCIALES = ( 60% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)I 71,18% 526
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = ( 14,94 % DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) I 14,94% 1,89
TOTAL MANO DE OBRA 14,54
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
1 ANDAMIO HR. 1,00 075 0,75,
HERRAMIENTAS = ( 6 % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00% 0,73
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS 148
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES =10 % DE1+2+3 1,76
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 1,76
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD =10%DE1+2+3+4 1,24
TOTAL UTILIDAD 1,24
6. IMPUESTOS
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT=3,09%DE1+2+3+4+5 0,59
TOTAL IMPUESTOS 0,59
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4 +5+6) 19,61
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales) 19,61

Fuente

: elaboracion propia

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes sociales y tributarias vigentes, y
es consistente con el Formulario B-1
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Figura 134:

Formulario B-1

Fuente:

DATOS GENERALES
Proyecto : [MANTENIIENTO DEL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES |
Actividad : [COLOCACION DE DE CIELO FALSO |
Cantidad :[1,00 |
Unidad :[M2 |
Moneda :IBOLIVIANO |
1. MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO | COSTOTOTAL
1 CIELO FALSO ACUSTICO M2 1,00 140,00 140,00
TOTAL MATERIALES 140,00
2. MANODEOBRA
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO | COSTOTOTAL
1 ESPECIALISTA HR. 147 2,60 2878
2 AYUDANTE HR. 052 1471 765
SUBTOTAL MANO DE OBRA 36,43
CARGAS SOCIALES = ( 60% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)| 71,18% 25,93
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = 14,94 % DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) | 14,94% 932
TOTAL MANO DE OBRA| 71,68
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO | COSTOTOTAL
1 ANDAMIO HR. 1,00 075 075
HERRAMIENTAS = ( 6 % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 500% 358
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 433
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES =10%DE 1+2+3 23,76
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 2,76
5 UTILIDAD
COSTOTOTAL
UTILIDAD =10 %DE1+2+3+4 16,78
TOTAL UTILIDAD 16,78
6. IMPUESTOS
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT=3,09%DE1+2+3+4+5 79
TOTAL IMPUESTOS 793
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 26448
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales) 264,48

NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes sociales y tributarias vigentes, y

es i con el Formulario B-1

elaboracion propia
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Figura 135:

Formulario B-1

DATOS GENERALES
Proyecto :|MANTENIIENTO DEL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES |
Actividad : |TRASLADO DE EQUIPOS DE LABORATORIO |
Cantidad : 1,00 |
Unidad :| |
Moneda : [BOLIVIANO |
1. MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
TOTAL MATERIALES
2. MANO DE OBRA
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
1 ESPECIALISTA HR. 1,20 24,60/ 29,52
SUBTOTAL MANO DE OBRA 29,52
CARGAS SOCIALES = ( 60% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)I 71,18% 21,01
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = ( 14,94 % DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES)I 14,94% 755
TOTAL MANO DE OBRA 58,08
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
1 TRANSPALETA 3 TON HR. 1,00 7,50 7,50
HERRAMIENTAS = (6 % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00% 290
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 10,40
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL
GASTOS GENERALES =10%DE1+2+3 753
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 7,53
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL
UTILIDAD =10 % DE1+2+3+4 532
TOTAL UTILIDAD 532
6. IMPUESTOS
COSTO TOTAL
IMPUESTOS IT=3,09%DE1+2+3+4+5 2,51
TOTAL IMPUESTOS 2,51
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3 +4+5+6) 83,84
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales) 83,84
NOTA.- El Proponente declara que el presente Formulario ha sido llenado de acuerdo con las especificaciones técnicas, aplicando las leyes sociales y tributarias vigentes, y
es consistente con el Formulario B-1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 136:

Presupuesto

REMOCION DE CIELO FALSO

19,61

Diecinueve 61/100

19,61

COLOCACION DE CIELO FALSO

264,48

Doscientos Sesenta y
Cuatro 48/100

264,48

TRASLADO DE EQUIPOS DE LABORATORIO

Fuente: elaboracion propia

m3

83,84

Ochenta y Tres 84/100

83,84

367,93

Trescientos Sesenta y Siete 93/100

Donde finalmente podemos apreciar el costo total de 367,93 Bs que tendrd dicho

mantenimiento correctivo.

5.2.6 ACTUALIZACION DE DATOS EN EL GEMELO DIGITAL

Una vez concluida la actividad del item, toda esta informacién deberd se cargada al modelo

iTwin con el fin de actualizar la informacion de este elemento para futuras intervenciones en este

o similares. Para un mejor manejo de archivos y activos dentro del Instituto de Ensayo de

Materiales.

Insertaremos la fecha del mantenimiento realizado con el fin de que, en uno posterior

manteniendo, conocer si el material utilizado cumplié con el tiempo de vida util o ver otras

caracteristicas si se requiere, y este se podra corroborar con la ficha técnica que brinda el

proveedor del producto.
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Figura 137:

Ficha técnica

MINSTHDN'

5980 SERIES

Column Floor Model

5380 Series systems perform tensile, compression, bend, creep, and
cyclic tests on all raw matorials and finished goods. Theso testing
Instruments are engineered for precision, built for durability, and offer
Bexibility for changing requirements. They are designed with features.
that incresse testing efficiency and improve the testing experience for
the operator.

5980 floor modets are robust, heavy-duty frames commonty used
for testing high-strengih metals and alloys, advanced composites,
aerospace and automotive structures, bolts, fasteners, and plate
stoels. A key advantage of the 5980 floor models is the stffness of the
trame that Is especially imporant when testing high-strength materials
such as 5. metal alloys, and cr

Pre-oaded bearings and procision ball screws, a thick crosshead

and base beam, and low-stretch drive belts contribute to better
performance by producing more accurate modulus and strain values,
and minimizing the energy stored during a test

Easier access 1o the test area is a very important benefit
for the operator. When testing large metal specimens, tasteners, or
composite parts, operators often strugle to reach the test area of
large frames in order to load a specimen - especially when the grips

o fitures are large. These systems are designed with a lower base
height that aliows the operator to stand closer 1o the grips and fixtures,
reducing the need to hold heavy test specimens wasy from the body

FEATURES AND BENEFITS

* Meets or exceeds requirements of all national and international
standards; namely IS0, ASTM, BS, DIN, E/

* Thousands of accessories to meet test requirements in almost any
application or industry; blomedical, automotive, electronics, plastics,
metals, composites, elastomers, aerospace, textiles, and marry more

* Supported by the largest gobal service organization in the industry;
delivering high-quality calibrations, training, preventative
maintenance, and technical support

* Ergonomic handset with a fine position adjustment wheel, two
programmable softheys, start, stop and retum

BLUEHILL® UNIVERSAL AND INSTRON® CONNECT
Designed from the ground up for touch, Instron's static testing software, Bluehill Universal, is easy-to-use, increases testing
efficiency, and contains modular features that enable users to run the most complex of tests.

With 1S0 9001 accraditation, our goal is to provide the best ownership exparience by delivering the highest quality products,
‘xpert support, and world-ciass service. Instron Connect provides users with a powerful communication platform via a secure
connection between the instron system at your facility and Instron’s global technical support engjneers. With Instron Connect,
users fecelve fixster remote technical SUPpOr, feduce risk with sehedule verification and preventive maintenance reminde
and are effortiessly able to keep up to date with the latest software features.

Fuente: elaboracion propia

Figura 138:

Ficha técnica
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Ya que, si en caso no cumplié con su vida util poder adquirir otro o caso contrario, tener

informacion de dicho elemento y obtener el contacto para solicitar una cotizacién.

Figura 139:
Contacto de proveedor

tektren

CONTACTANOS

Los campos con un (*) son obligatorios.

tektren

© 76767808 - (O 76767807

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 6

DETERMINACION DE RENDIMIENTOS AL MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LA
INFRAESTRUCTURA

6.1 DRIAGRAMA DE GANTT

Para poder conocer el rendimiento que tuvo el Gemelo Digital respecto a un mantenimiento

convencional se de conocer los tiempos en los cuales se logrd realizar dichas actividades.

El “Diagrama de Gantt” nos ayudara a visualizar las tareas en una linea de tiempo, junto con

las dependencias que se tiene entre tareas.

Se tomo en cuenta solo los dias habiles, que comprendera de lunes a viernes, dando como

resultado la siguiente grafica:

Figura 140:
Diagrama de Gantt
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Fuente: elaboracion propia

III

El tiempo total que se muestra en el “Diagrama de Gantt” para los dos casos es el siguiente:

e Método convencional 22 dias

e Gemelo Digital 9 dias

Donde claramente se puede apreciar que el tiempo de ejecucién de un mantenimiento por
medio del Gemelo Digital es mucho menor a un convencional y para conocer su rendimiento

utilizaremos la siguiente formula:

Tinicial il Tfinal

R = * 100%

Tinicial
Donde:

e Tinicial €5 el tiempo original que tomaba realizar la tarea o proceso.
e Trinal €5 el tiempo que toma realizar la tarea o proceso después de implementar mejoras u

optimizaciones.

Esta formula da el porcentaje de mejora en el rendimiento. Un rendimiento del 100%
significaria que el tiempo para realizar la tarea se ha reducido a cero, lo cual es tedricamente

imposible, pero la férmula permite ver el grado de mejora en términos porcentuales.

Para el caso:

Inicialmente se demord un tiempo de 22 dias aproximadamente el poder realizar dicho
proceso de mantenimiento, pero con ayuda del Gemelo Digital tomd un tiempo de 9 dias

aproximadamente. Aplicando la férmula:

R=22"2 100%
= — %
22 0

R =59,1%
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Esto indica que se ha logrado una mejora del 59,1% en el tiempo de realizacion de la tarea.

6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.2.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 con éxito el modelado del Instituto de Ensayo de Materiales, empleando el Gemelo
Digital para dicho propdsito. Los datos recabados fueron vinculados entre si y se logré obtener el
control de dicha informacion para posteriormente implementar una metodologia de
mantenimiento correctivo a través de un escenario creado y que prospecte las necesidades que

tiene la infraestructura en la actualidad.

Se empled los lineamientos que brinda la “Guia Boliviana de Mantenimiento de
Edificaciones” publicada el afio 2017 por el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, la
cual permitié desarrollar un documento de consulta que muestra todos los datos necesarios que
coadyuvan a la realizacion de futuros trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo en IEM u
otras edificaciones. Asi mismo este documento Base permite tener una mayor concentracion de

datos sobre los activos fijos y moviles existentes en la infraestructura para un mayor control.

Se efectud el scanner con ayuda del equipo terrestre (Matterport) teniendo en cuenta todas
las recomendaciones e instrucciones del uso de este, donde se logrd una precision de +/- 3 cm. del

interior del Instituto de Ensayo de Materiales (IEM).

Se efectud el vuelo con el dron (Mavic 2 Pro) logrando realizar tres tipos de vuelos: Grilla
simple, Grilla doble y Misién Circular, obteniendo una buena precision al momento de generar el
modelo 3D y procesar esta informacién en el programa iTwin Capture Modeler generando una
malla piramidal en un formato 3mx el cual serd compatible para poder utilizarlo en el programa

OpenBuilding Designer. Donde se puede observar toda la parte exterior del mismo.

Se realizd la recopilacién de los planos de disefio arquitecténico y de las Instalaciones

Sanitarias, agua potable y eléctricas, pero no asi de los planos AsBuilt. Los archivos recopilados se
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encuentran en un formato .DWG, el cual facilito la importacién de estos datos a los programas

OpenBuilding Designer y Revit.

Mediante las herramientas que brinda el programa OpenBuilding Designer se realizo la
distribucion de los elementos que conforman la Infraestructura del Instituto de Ensayo de
Materiales como ser columnas, vigas, losas, muros, escaleras, barandillas, puertas, ventanas, cielo
falso, rejas, cerchas metdlicas, cubierta, revestimientos. Con el fin de obtener un archivo en
formato .DGN el cual serd compatible para poder realizar una sincronizacién en la plataforma

“iTwin Platform”.

Se efectud el modelamiento de la instalacion eléctrica, agua potable y sanitaria ya que una
de las caracteristicas del programa Revit es poder trabajar con cada una de estas por separado, se
utilizé para cada una de ellas el archivo del modelamiento arquitecténico elaborado en el
programa OpenBuilding Designer, con el fin de evitar un desface entre los archivos de ambos
programas. Finalmente se logro tener un archivo en formato .RVT el cual tiene compatibilidad con

la plataforma “iTwin Platform”.

Se pudo realizar la metodologia de un mantenimiento convencional utilizando todos los
datos recolectados y brindados por la Unidad de Infraestructura de la Facultad de Ingenieria,
realizando una inspeccion ocular en los predios del Instituto de Ensayo de Materiales, pudiendo
obtener una recopilacién de fotografias de los diferentes sectores que necesitan con urgencia un
mantenimiento correctivo, asi mismo entrevistamos al personal operativo quienes respaldaron las

muestras recabadas en la inspeccion.

Se realizé la creacidén de un posible escenario ubicado en el auditorio del instituto con el
deterioro del cielo falso y que, debajo del mismo, se encuentre el equipo de laboratorio: “Maquina
Universal”, para la planificacion que se debe tener al momento de trasladar las diferentes
magquinarias que existen; gracias a que el gemelo digital cuenta con informacion vinculada de las

fichas técnicas, conociendo asi su peso y dimensiones.

Mediante el Gemelo Digital se logré conocer el area de trabajo de 9 metros cuadrados

aproximadamente, por lo que se pudo identificar otro sector dentro del mismo ambiente para el
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traslado de la Maquinaria, con una distancia de 15 metros entre estos dos puntos, utilizando un
transpaleta manual con capacidad de 3 toneladas, tomando en cuenta que la ficha técnica indica

III

que el peso de la “Maquina Universal” es de 2,54 toneladas. Ademas, se obtuvo una altura de 4
mts a la cual se encuentra el cielo falso deteriorado, por lo que se decidid el uso de un andamio

para un trabajo mas eficiente y seguro.

Se elabord el anadlisis de precios unitarios mediante el formulario B-1 basandonos en los
datos brindados por el Gobierno Autonomo Municipal de La Paz con fecha Abril — 2024.
Obteniendo un precio referencial de 19,61 Bs. para el item “Remocion de cielo Falso”, 264,48 Bs.
para el item “Colocacion del cielo Falso” y 83,84 Bs. para el item “Traslado de Equipos de

Laboratorio”, teniendo un precio total de 367,93 Bs.

Se actualizo la informacién del Gemelo Digital vinculando a las fichas técnicas tanto de las
magquinarias como del cielo falso, por otra parte, también se enlazo la informacién del presupuesto
obtenido en el analisis de precios unitarios, con el fin de contar un historial de mantenimiento para
futuras intervenciones dentro del Instituto de Ensayo de Materiales, ademas de contactos de

proveedores en caso que se los llegue a requerir.

Se realizo un “Diagrama de Gantt” para cuantificar los tiempos que conlleva el realizar un
mantenimiento convencional y un mantenimiento con el gemelo digital, incluyendo los procesos
administrativos para la obtencion de documento e informacion relacionados al Instituto de ensayo
de Materiales, dando como resultado que el mantenimiento con el gemelo digital tiene un
rendimiento mayor en un 59,1% al mantenimiento convencional. Concluyendo asi, que mediante
el Gemelo digital se tiene un mejor manejo de informacion y activos para la pronta respuesta a los

problemas que presenta la Infraestructura del Instituto de Ensayo de Materiales.

6.2.2 RECOMENDACIONES

Los equipos utilizados para generar el Gemelo Digital fueron de gama media-alta, por lo que
se recomienda utilizar equipos de mayor calidad si se quiere tener un mejor acabado en el

modelado y una mejor precision en las mediciones.
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Es importante que los equipos al ser utilizados cuenten con una carga completa. Ademas,
que las baterias de las mismas se encuentren en buen estado, por lo que se recomienda realizar la
cargar una noche anterior y llevar al menos una bateria de repuesto para asi evitar contratiempos

en el trabajo de campo.

Las imagenes a recolectar tienen una alta resolucién por lo que se recomienda el manejo de

tarjetas SD y discos duros de gran capacidad de almacenamiento.

El correcto manejo de los softwares es vital para lograr obtener resultados favorables en el

modelado del Gemelo Digital, por lo que se recomienda una capacitaciéon de manejo de las mimas.

Una vez se realice algun tipo de mantenimiento en el Instituto de Ensayo de Materiales se
recomienda actualizar el modelado del Gemelo Digital. Caso contrario al menos realizar una

actualizacidon una vez al afio.
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ANEXO 1



Anexo 1: Fotografias Cdmara de piso adjunto en CD

Fotografias solapadas con diferentes orientaciones (arriba, medio, abajo e izquierda, medio,

derecha)
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ANEXO 2



Anexo 2: Fotograffas Cdmara de Drone adjunto en CD

Fotografias tomadas en diferentes planificaciones de vuelos (grilla y circular)
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ANEXO 3



Anexo 3: Fotografias tomadas por la Matterport e identificacion del problema.

Planta Baja:

Fotografia 1 Almacén 1 (Fisuras en la Pared)

j 4N
= @
e
T

.

Fotografia 2 Bafio 1.1 (Urinario fuera de servicio)
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Fotografia 3 Bafio 1.2 (Fisuras)

Q | 9IEM-Zonad

Fotografia 4 Bafio 3.1 (Fisuras)
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Fotografia 5 Bafio 3.2 (Fisuras)

Fotografia 6 Bafio 3.3 (Uniones de azulejos deteriorados)

195



Fotografia 8 Bafio 3.5 (Lavamanos y urinarios sin funcionamiento)
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Fotografia 10 (Fisuras)
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Q | 9lEm-zZona1

Fotografia 11 Cuarto de Curados (pared con Fisuras)

Q | ©IEM-Zona1

Fotografia 12 Cuarto de Curados (Pared con Fisuras)
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Fotografia 14 Deposito 4C (Fisura en la pared)
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Fotografia 15 Ducha 1 (Fisura Pared)

[ —

~
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Fotografia 16 Escaleras (Fisuras)

200



Fotografia 17 Escaleras (Fisuras)

Q | GIEM-Zona ]

Fotografia 18 Lab. Quimica (Fisura de Columna)
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Fotografia 20 Lab. Quimica (Fisura Azulejos)
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Fotografia 22 Lab. Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 23 Lab. Asfaltos (Fisuras)

| Q JOUEM=Z01s 1

Fotografia 24 Lab. Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 25 Lab. Asfaltos (Muro de Puerta sin azulejos y deteriorada)

Fotografia 26 Lab. Asfaltos 2 (Pared manchada)
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Fotografia 28 Lab. Asfaltos 2 (Pared manchada)
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Fotografia 29 Lab. de Asfaltos 14 (Fisuras)

Q | ©IEM-Zona

Fotografia 30 Lab. Asfaltos 14 (Falta acabado en el tubo de ventilacidn)
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Fotografia 32 Lab. Asfaltos 14 (Humedad en la pared)
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Fotografia 34 Lab. de Asfaltos 14 (Fisuras)
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Fotografia 36 Lab. de Hormigones (Fisuras)
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Fotografia 37 Lab. de Hormigones (Fisuras)

Q | 9 IEM-Zona1

Fotografia 38 Lab- Quimica — Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 39 Lab. Quimica — Asfaltos (Fisuras)

Q | IEM-Zona1

Fotografia 40 Pasillo 2 9A (Fisura)
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Fotografia 41 Sala de Corte de Probetas (Humedad en la Pared)

Q | 9IEM-Zona

Fotografia 42 Sala de Corte de Probeta (Lava Platos con oxido)
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Fotografia 43 Sala de ensayo de prensa (Humedad en el techo)
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Fotografia 44 Sala de Técnicos (Fisuras)
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Fotografia 46 Tinglado Hormigdn y vaciado (Pared Manchada)
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Fotografia 47 Tinglado Hormigon y Vaciado (Pared deteriorada)
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Fotografia 48 Administracion (Fisuras)
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Fotografia 50 Administracion (Fisuras en la pared)
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Fotografia 51 Administracion (Fisuras)

Fotografia 52 Administracidn (Fisuras)
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Fotografia 53 Auditorio (Humedad a causa de una gotera)
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Fotografia 54 Auditorio (Fisura en columna)
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Fotografia 56 Auditorio (Fisuras)
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Fotografia 57 Aula (Fisuras)

Fotografia 58 Aula (Fisura)

221



Q |SlEM=Zaes T

Fotografia 59 Bafio Direccion (Fisuras)
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Fotografia 60 Bafio Direccion (Fisuras)
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Fotografia 61 Bafio 2 (Fisuras)
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Fotografia 62 Bafio 2 (Fisuras)
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Fotografia 63 Bafio 2 (Fisuras)
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Fotografia 64 Bafio 3 (Fisuras)
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Fotografia 65 Bafio 3 (Fisuras)
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Fotografia 66 Bafio 3 (Fisuras)
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Fotografia 68 Bafio 4 (Uniones de azulejos)
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Fotografia 69 Bafio 5 (Fisura en tabiqueria)
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Fotografia 70 Bafio 5 (Uniones Azulejos)
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Fotografia 71 Cafeteria (Fisuras)
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Fotografia 72 Cafeteria (Fisuras)
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Fotografia 73 Cafeteria (Fisuras)

Fotografia 74 Cocina (Fisuras)
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Fotografia 75 Cocina (Fisuras)
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fotografia 77 Cocina (Fisuras)
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Fotografia 78 Cocina (Fisura)

Fotografia 79 Deposito 12c (Fisuras)
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Fotografia 80 Deposito 12c¢ (Fisuras)

Fotografia 81 Deposito 12c (Fisuras)

5 =) 3

231



Fotografia 82 Deposito 12c¢ (Fisuras)
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Fotografia 83 Direccion (Fisuras)
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Fotografia 84 Hall (Fisuras en viga)

~ug

p

S

a4
{
\

il &0y

Fotografia 85 Pasillo 1 (Fisuras)
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Fotografia 86 Pasillo 1 (Fisura)
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Fotografia 87 Pasillo 1 (Fisura)
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Fotografia 88 Pasillol (Fisura)
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Fotografia 89 Pasillo 1 (Fisura)
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Fotografia 90 Pasillo 1 (Fisura)
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Fotografia 91 Pasillo 1 (Fisuras)
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Fotografia 92 Pasillo 1 (Fisuras)
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Fotografia 93 Pasillo 1 (Fisura)

237



Q | ©IEM-Zonal

Fotografia 94 Pasillo 1 (Fisura)
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Fotografia 95 Pasillo 1 (Fisura en columna)
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Fotografia 96 Sala de Control (Fisuras)
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Fotografia 97 Sala de Control (Fisura)
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Fotografia 98 Sala de Control (Fisuras)
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Fotografia 99 Sala de Control 9 (Techo)
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Fotografia 100 Sala de Control 9 (Fisuras)
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Fotografia 101 Sala de Reuniones 1 (Fisuras)
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Fotografia 102 Sala de Reuniones (Fisuras)
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Fotografia 103 Sala de reuniones (Fisuras)
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Fotografia 104 Sala de Reuniones (Fisuras)
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Fotografia 105 Sala de Reuniones (Fisuras)
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Fotografia 106 Sala de docentes Hormigones y Estructuras (Fisuras)
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Fotografia 107 Sala de docentes Quimicas y Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 108 Sala de docentes Quimicas y Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 109 Sala de docentes Quimicas y Asfaltos (Fisuras)
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Fotografia 110 Sala Shaft (Fisuras)
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Fotografia 111 Sala Shaft (Fisuras y techo falso en mal estado)
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Fotografia 112 Sala Shaft (Fisuras y techo falso en mal estado)
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Fotografia 113 Sala Shaft (Fisuras y techo falso en mal estado)
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B o L l v I A SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batallén Illimani.
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE

2024-TTES-1217-D-1

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2751/2024
La Paz, 05 de septiembre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 03 de septiembre de
2024, por GONZALO OMAR ALCAZAR NUNEZ con C.l. N2 8323629 LP y JOSUE MISAEL
MOREIRA GARCIA con C.l. N2 6739696 LP, con nimero de trdmite DA 1586/2024, sefiala la
pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "IMPLEMENTACION Y MODELADO DE
UN GEMELO DIGITAL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL ! INSTITUTO DE ENSAYO DE
MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES", cuyos datos y antecedentes
se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacién y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la protecciéon concedida por la presente ley sera para toda la vida
del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
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Articulo 72 de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la "S001’
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"
afag
Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
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fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado:
"IMPLEMENTACION Y MODELADO DE UN GEMELO DIGITAL DE LA INFRAESTRUCTURA
DEL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES" a favor de los autores y titulares: GONZALO OMAR ALCAZAR NUNEZ con C.l. N¢
8323629 LP y JOSUE MISAEL MOREIRA GARCIA con C.l. N2 6739696 LP, quedando
amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO

DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA

rSc4m6PI1Km39M

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.

MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
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prolongacion Quijarro, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro El Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wenceslao Alba y San Alberto,

N° 29, Edif. Bicentenario.
Telfs: 3121752 - 72042936

Telfs.: 4141403 - 72042957

Ltda. Piso 2, Of. 5B,
Zona 16 de Julio.
Telfs.: 2141001 - 72043029

Zona Parque Bolivar.
Telf: 72005873
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Edif. Santa Clara, N° 243.
Telf: 72015286

y Junin, Galerfa Central,
0f.14.
Telf: 67201288

Edif. AM. Salinas N° 242,
Primer Piso, Of. 17.
Telf: 72018160



UMSA — CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Autor: Gonzalo Omar Alcazar Nufiez C.l. 8323629 LP CEL: 78940049
Direccién: Zona Sopocachi, calle Alberto Gutierrez No. 1907

Correo Electrénico: gonzaloalcazarn91@gmail.com

UMSA — CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Autor: Moreira Garcia Josué Misael C.l. 6739696 LP LP CEL: 73273275
Direccidn: Zona Alto Miraflores, avenida Tejada Sorzano No. 1079

Correo Electrénico: jos23292@outlook.com
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