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Resumen

El BIM (Buiding Information Modelling) es un método de trabajo cuya funcién es gestionar la
informacion de un proyecto o activo por medio de una interface grafica y documental. Este
articulo se enfoca en hacer un repaso de algunas de las tecnologias disruptivas como |oT, Big
Data, Realidad Aumentada, Realidad Virtual y Blockchain pueden complementase con el uso
del BIM con el fin de crear herramientas mas poderosas y que permitan tener funcionalidades
mas dinamicas para el usuario final. Para tal fin, se ha investigado principalmente varias tesis de
grado, articulos y publicacion referentes al tema. Durante el desarrollo de este articulo se pudo
observar como la combinaciéon entre el método de trabajo BIM junto con el 10T nos permite la
creacion de gemelos digitales, la aplicacion del Big Data nos ayuda a administrar la informacion
de diferentes fuentes y finalmente como la realidad aumentada junto con la realidad virtual,
nos lleva a observar como quedaran las obras construidas antes de que se haya iniciado el
proceso de ejecucion de la construccion. Si el uso de cada una de estas tecnologias nos brinda
habilidades de gestion y manejo de informacion antes no sospechadas, con la combinacion de
las mismas nos lanzan a una nueva dimension en el uso de los datos.
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Abstract

BIM (Building Information Modelling) work method’s primary function is to manage information
of a given project or assent, using a graphical interface enriched with additional information and

documentation. The aim of this article is to review some of the disruptive innovations, such as
loT, Big Data, Augmented Reality, Virtual Reality, Blockchain and their potential to complement
BIM; thus generating even more powerful dynamic tools to the end user. This article is based
on several undergraduate thesis and publications related to the subject. This article concludes
that combining BIM with [oT allows the creation of digital twins, the application of Big Data
helps to manage information from different sources, and how augmented and virtual reality can
illustrate the end result of a building project even before its construction ever starts. Each of
these individual innovations provides better management of information on their own, and the
combination of these with BIM can open new dimensions in data management.

Introducciéon

El término llamado cuarta revolucion industrial es relativamente nuevo (2016), este fue
mencionado por primera vez en el Foro Econémico Mundial por Klaus Schwab [1] el cual
establece que la fusion de las tecnologias haré que desaparezcan las fronteras entre lo fisico
y virtual por medio de la gestion de los datos en tiempo real creando aplicaciones inteligentes
con el fin de optimizar la forma como se llevan los negocios y la vida en general.

La tendencia a la digitalizacion y al manejo de datos nos esta llevando en una direccion
vertiginosa de herramientas para la gestion de informaciéon. Los buscadores como Google,
redes sociales como Facebook o Twitter, son grandes contenedores de informacion que
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desencadenan en informacion relevante para los mercados, empresas y gobiernos. Estos datos
procesados y analizados llevan la informacion a ser un elemento predictivo para ejecutar las
acciones de una forma mas asertiva y con menos riesgo.

Cuando hablamos del BIM el tema esta integramente relacionado con la gestion de informacion.
Actualmente estamos inmersos en la trasformacion digital que establece como uno de sus
principios la automatizacion y la gestion de datos, Es aqui, donde el BIM como gestor de datos
con una visualizacion grafica puede potenciar sus funciones con las tecnologias disruptivas
actuales como el loT (Internet de las Cosas), Blockchain, realidad aumentada, realidad virtual
y Big Data. Esta combinacion de tecnologias nos llevard a un paso mas alla de la gestion
de la informacion. El objetivo de este articulo es demostrar como la combinacion de estas
herramientas nos pueden beneficiar en nuestro quehacer.

Para cumplir con el objetivo el articulo se divide en cuatro secciones para abordar cada uno de
los temas y su compatibilidad con el método de trabajo BIM.

Materiales y métodos

El proceso de informacion se basé en fuentes secundarias como articulos, tesis de grado y
publicaciones.

A pesar que este es un tema con tecnologias nuevas existe abundante informacion, mas no
desarrollada desde el punto de vista del uso de las tecnologias en todo un ciclo de vida de un
activo.

La informacion fue desglosada desde lo general a lo especifico usando el método analitico-
sintético en cada uno de los temas y posteriormente se realiza un analisis de los usos del BIM
con cada una de estas tecnologias.

BIM y las tecnologias disruptivas

BIMy el loT

Cuando un proyecto es concebido bajo en el método de trabajo BIM, al final de la construccion
se entrega un Modelo de Informacion del Activo (AIM por sus siglas en inglés) [5]. Este modelo
tendra dentro de su informacion todos los requerimientos del operador del activo necesarios y
solicitados de manera previa al inicio de la construccion, con el fin de gestionar el activo en la
etapa de operacion y mantenimiento

El AIM es un modelo digital con la informaciéon grafica, alfanumérica y documental de las
caracteristicas, fisicas y mecanicas de los equipos y materiales.

La informacion del AIM es un modelo digital que requiere de la interaccion humana para realizar
las modificaciones, si se hace un cambio en el modelo fisico, se debe de hacer el cambio en
el modelo digital.

Con el uso del IoT (internet de las cosas) permite que exista una interaccion mayor entre el
modelo digital y el modelo fisico.

A diferencia de los datos de un AIM que son datos “estaticos” el loT permite tener informacion
en tiempo real, basado en la lectura de sus sensores y permitiendo controlar de una manera
mas eficiente el activo. Otra de las ventajas del uso del IoT en BIM es que al tener esta
informacion disponible de manera inmediata esto nos permite comprender mejor los procesos
que se presenten durante el ciclo de vida del activo, mejorando el mantenimiento y pasando de
un mantenimiento correctivo a un mantenimiento preventivo. [2]
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El tener la informacion tanto del modelo BIM (AIM) como el de los sensores de |oT, nos obliga a
contar con un sistema que realice el andlisis de la informacion y nos muestre mediante tableros
resumen el estado de la estructura. [7]

Con el uso de la informacion se pueden hacer simulaciones de diferentes eventos que puedan
presentarse durante la vida util del activo y conocer de antemano como se pueden resolver esto
nos lleva al mantenimiento predictivo.

La combinacion del modelo BIM con el loT nos llevan a tener un gemelo digital. Este es una
representacion que emula la realidad de la infraestructura. [3]

BIM y el Big Data

En la seccidon anterior, se hizo referencia a los datos tanto “estaticos” como en tiempo real,
ambos generan una cantidad importante de datos que debe de ser ordenada y analizada
con el fin de obtener informacién importante para la toma de decisiones con respecto al uso y
desempefio de nuestros activos.

El BIM, como lo habiamos indicado es un gestor de informacion el cual es alimentado de forma
constante en funcién de los eventos que se presenten durante su operacion y mantenimiento.
Si adicionalmente, ademas de tener un BIM tenemos un gemelo digital, los datos que provienen
del modelo son numerosos y dificiles de administrar.

Es aqui donde entra el uso del Big Data. Esta herramienta, extrae tanto los datos estructurados
como no estructurados, los transforma y los carga de tal manera que pude analizarlos de una
forma ordenada.

En la teoria del Big Data existen varios valores importantes llamados las 5V, volumen, variedad,
velocidad, valor y veracidad, estos valores permiten que los datos generen informaciéon de
calidad, claro esté al procesar una cantidad de datos masiva en periodos de tiempo cortos
pueden existir algun margen de error. [10]

Los beneficios de realizar anélisis con Big Data, es comprender la informacion en una abundante
cantidad de datos, ademas, mejora la accesibilidad de informaciéon en diferentes niveles en la
empresa, crea un mejor entendimiento del negocio y permite realizar predicciones en el manejo
del activo, entre otras ventajas.

Al entender la informacion nos permite también tener le juicio de que informacion puede ser
vista en funcién de los diferentes niveles de jerarquia en la organizacion, asi mismo nos permite
tener un criterio acerca de la seguridad y disefar que anillos de informacion puede ser vista y
por cuales jerarquias a nivel de la organizacion. [6]

BIM y la realidad virtual y realidad aumentada

Gracias a los modelos en BIM y sus dimensiones como la 3D, y 4D (cronograma) permite al
usuario tener una experiencia inmersiva con el modelo permitiendo tener una experiencia entre
la realidad y la virtualidad. Estas herramientas, han sido disefiadas para que nuestros modelos
nos puedan dar informacion basados en una experiencia digital.

Realidad aumentada

La interaccion entre la realidad y los modelos virtuales se pueden hacer presentes por medio de
la realidad aumentada. La realidad aumentada es una visualizacion virtual sobre un elemento
fisico real. Esta interaccion nos permite visualizar elementos antes que sean construidos en los
entornos reales donde se va a construir, de igual manera permite por medio de una presentacion
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de una maqueta virtual, realizar visitas y conocer la obra en una escala menor a la real. [8] De
estos modelos se puede extraer informacion referente a los materiales o especificaciones de los
equipos en la misma maqueta virtual.

En etapas tempranas de la obra, tener una maqueta virtual es de gran ventaja en el momento
de vender una idea o convencer a un ente de financiamiento ya que observar un modelo
tridimensional, en el cual se pueda explorar es de facil entendimiento a diferencia de un juego
de planos en 2D.

Si se posee informacion civil, eléctrica 0 mecanica se puede escoger en la maqueta virtual que
elementos observar por separado.

Otro en el proceso donde la realidad aumentada es de gran provecho es en la etapa de
inspeccion donde superponemos el modelo virtual con la realidad. Se hacen coincidir los ejes
de la obra en construccion y el modelo de realidad aumentada y se podré observar el avance
planificado contra el avance real por medio de una interaccion grafica, y de manera visual se
pueden observar las diferencias y realizar las observaciones. [12]

Asi mismo, la ubicacion de tuberias, ductos, dentro de las paredes pueden ser localizados y
revisados para su inspeccion. Este tipo de tecnologia, también permite al constructor observar
la obra antes de construirla y facilitar el entendimiento de los pasos a seguir, con el fin de
disminuir errores y plazos en dicho proceso.

Al igual que en el uso de la realidad aumentada como maqueta virtual en la fase de inspeccion
se puede observar los elementos eléctricos, civiles y mecanicos por separado, asi mismo como
las caracteristicas de los materiales y especificaciones de los equipos.

Realidad virtual

A diferencia de la realidad aumentada la realidad virtual es una inmersion total en el modelo que
permite tener una experiencia visual de cémo se vera cada elemento como si se estuviera en
el sitio, esto hace que se puedan tomar decisiones y ajustes con la informacion visual. En este
tipo de tecnologia se puede evaluar elementos de ergonomia no solo para la persona, también
para definir los espacios en funcion de las herramientas que se vayan a usar en proceso de
operacion y mantenimiento.

La realidad virtual ayuda al usuario a entender el entorno y el impacto que la obra va a tener en
sus alrededores y facilitando la toma de decisiones antes de la construccion, ahorrando dinero
antes de que este problema o cambio se presente. [9]

La relacion de ambas tecnologias (BIM-Realidad virtual) es total y pueden ser tan inmersivas
como lo permitan los accesorios que se usen, desde lo mas basico como el uso del casco a el
uso de guantes, controles y caminadoras, esto hace que la experiencia sea total.

BIM y el Blockchain

La tecnologia del Blockchain ha aparecido desde el afio 2008, cuando en la internet aparecio
un articulo que hacia referencia a un modelo descentralizado para hacer transacciones sin
necesidad de pasar por un ente centralizador como un banco. La validaciéon de la transaccion
sin este ente centralizador, se realizaba a través de cada uno de los participantes en el sistema
de encadenamiento.

Posteriormente en el afio de 2013 se realizan investigaciones y se demuestra que la l6gica del
Blockchain se puede aplicar en otros usos como contratos inteligentes (Smart Contracts).
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Con la llegada del BIM y su gestion de la informacién por medio del Entorno Comun de Datos
(CDE por sus siglas en inglés) se observan varios usos que puede dar el Blockchain al método
de trabajo BIM los cuales se presentaran a continuacion. [11]

Uso del Blockchain en materiales y suministros usados en construccion

Durante el proceso constructivo existe un listado de materiales, equipos y suministros que se
usaran en diferentes partes de la obra en diferentes momentos, por diferentes proveedores.
Llevar el control de esta informacién es gigantesca. En muchas ocasiones, los materiales no
llegan a tiempo, en cantidades diferentes a las establecidas o sin las especificaciones de
calidad y tipo de material que se requiere.

El Blockchain tiene la capacidad de ayudar a la trazabilidad del material o equipo que se debe
instalar. En este seguimiento se pueden establecer métricas que permitan conocer el origen
del material, los tipos de certificacion y el impacto potencial que puede tener en el ambiente.

Asi mismo, el seguimiento de los materiales por medio de Blockchain se mantiene a lo largo
de la vida util del activo y en el momento de fin de su vida Util este puede ser identificado
y cuantificado en la fase de demolicion o desmantelamiento del activo y determinar que
materiales son reciclables, cuales no y que materiales ameritan un cuidado especial por su
impacto al ambiente.

La relacion con el BIM radica que este control se pude llevar desde las especificaciones del
modelo de cada una de las partes y realizar una co-relacion entre el modelo y el Blockchain
para garantizar que suministros o materiales se han usado, y cuales hacen falta, permitiendo
una trazabilidad total durante todo el ciclo de vida del proyecto y el activo.

Uso del Blockchain en Entornos comunes de Datos

Los entornos comunes de datos es la forma como el método de trabajo BIM resuelve el uso
de la informacion y garantiza que esté actualizada. Unos de los grandes beneficios del CDE
es su sistema de carpetas con reglas para que se garantice la calidad de la informacion. [2] A
diferencia de otros sistemas este centraliza la informacién en un solo sitio, con el fin de tener
la trazabilidad del avance del trabajo, transparencia, y encontrar en un solo sitio las Ultimas
versiones de los modelos.

Al ser centralizado se tiene el riesgo que la informacién se pierda por algun tipo de ataque
o “hacking” y Este tema de seguridad toma relevancia si la informacién del ECD es de algun
ente del gobierno o militar, no obstante, cualquier ataque crea una perdida sin importar la
importancia del proyecto.

El Blockchain permite tener copias de la informacién encriptada en cada uno de los interesados
descentralizando el CDE, haciendo que la pérdida de informacion tenga una probabilidad muy
baja o casi nula aumentando la confianza entre los interesados del proyecto.

Este tipo de soluciones tienen la desventaja del trasiego de grandes cantidades de informacion.

Uso del Blockchain en Contratos Inteligentes en el ciclo de vida del proyecto

El uso del Blockchain es de gran beneficio en la etapa de inversidon de los proyectos,
principalmente en la fase constructiva, es aqui donde los contratos inteligentes pueden agilizar
varios elementos de control y seguimiento. Los contratos inteligente o Smart Contracts son
programas informaticos que establecen una serie de condiciones que deben de ser cumplidas
por las partes involucradas, cuando estas condiciones son totalmente satisfechas el programa
ejecuta una accion, ya sea un pago, avance, alerta, etc.
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En relacion con el BIM los contratos inteligentes pueden determinar los avances de los modelos
de tal manera que al cumplir con una serie de requisitos se ejecute una orden, para determinar
un avance 0 pago por la tarea realizada, este tipo de elementos elimina una serie de pasos y
permite que exista una fluidez en el trabajo.

En el proceso constructivo, se pueden hacer contratos inteligentes para definir las diferentes
etapas de avance y pago al contratista por medio de un modelo BIM y la inspeccion en la obra
que permita ya sea por mediciones directas o nubes de puntos determinar esos avances

Los contratos inteligentes al igual que la tecnologia Blockchain de donde proviene son
totalmente descentralizados

Conclusiones

Después de haber realizado un repaso por alguna de las tecnologias disruptivas y su relacion
con el BIM, se realizan las siguientes conclusiones:

e Con la llegada de la revolucion 4.0, la forma de como trabajamos, como hacer negocios y
como vivimos sera cambiada por una fuerte experiencia digital que reducira las fronteras
entre las vivencias fisicas y virtuales

e |atendencia de la transformacion tecnoldgica en las diferentes tecnologias permite que
estas sean compatibles y sumen sus capacidades en el momento que son combinadas.

e Al hacer una aplicacion del loT con el método de trabajo BIM, logramos que ambas
tecnologias generen informacion tanto “estatica” (dimensiones, materiales, propiedades
fisicas, especificaciones técnicas, etc.) como informacion en tiempo real, proveniente de
los equipo y sensores, permitiendo tener dominio sobre el comportamiento y desempefio
del activo.

e Se pueden crear gemelos digitales por medio de la combinacion entre el BIM y el |oT,
teniendo una réplica del activo fisico en el ambito virtual y favoreciendo la gestion del
activo.

e Unido al uso de gemelos digitales, el procesamiento de informacion por medio de Big Data
permite al operador del activo transformar gran cantidad de datos en informacion, Util para
la operacion y mantenimiento, generando un criterio fiable en la toma de decisiones.

e Cuando se usa la tecnologia del Blockchain en BIM evita la pérdida de informacion
producto a la descentralizacion de la informacion en los entornos comunes de datos

e Los Smart Contract ayudan a automatizar el seguimiento de los avances y pagos en
el momento que se satisfagan los requisitos establecidos en el contrato, agilizando los
complejos proceso de seguimiento y control,

e E| seguimiento de los materiales y equipos durante todo el ciclo de vida del proyecto y del
activo se pude manejar por medio de Blockchain con el beneficio de tener una trazabilidad
del origen y clasificacion de los materiales y suministros de acuerdo a los requerimientos
establecidos ene | alcance del proyecto y a las solicitudes de requerimiento del cliente.

e |La desventaja del Blockchain es la cantidad de gasto en computo para procesar la
informacion.

e (Con la realidad aumentada permite realizar maquetas virtuales para presentaciones con
informacion, o comparaciones entre modelos reales y modelos virtuales en escala 1:1
para fines de inspeccion.
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e |arealidad virtual permite una inmersion al 100% en el modelo, que ayuda a visualizar los

posibles cambios y/o problemas antes que estos sucedan.
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