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Resumen

Las herramientas para la plancaci(’)n, la gcstién y la construccion en la rama del disefio han evo-
lucionado conforme la tecnologia avanza. Los aparatos como los escaneres laser y estaciones
totales en la rama de la topografia son cada vez mds precisos, pues trabajan con informacion
satelital. El producto de los aparatos antes mencionados son las nubes de puntos consideradas
tambi¢n gemelos digitales. Las nubes de puntos son pertinentes para la administracion de
proyectos. El objetivo del articulo es explicar la importancia del uso de gemelos digitales en la
gestion de proyectos. Se presentan dos metodologias aplicadas para el levantamiento de nubes
de puntos georreferenciadas, la primera con estaciones totales TS16 y una antena Movil RTK
GNSS Leica GS18 y la segunda con escaner laser RTC360; ambas generan un gemelo digital.
Se presentan como casos de estudio el trazo topografico del Cablebus Uruapan, Michoacan,
Mexico y el escanco de una estacion tipo del Cablebts Constituyentes en Ciudad de México.
Los resultados muestran la precision buscada antes y después de la construccion de los proyec-
tos mencionados; se destaca la posibilidad de utilizar gemelos digitales con la implementacion

de realidad mixta para las intervenciones, mantenimiento y control de proyectos.
Palabras clave: nubes de puntos, gemelos digitales, gestién de proyectos, realidad mixta.

Abstract

The tools for planning, management, and construction in the dcsign field have envolve
alongside technological advancements, thereby enriching construction methodologies. De-
vices such as laser scanners and total stations are becoming increasingly precise as they uti-

lize satellite data. The output generated by these devices is known as point clouds, or digital

! Seccidn de investigacion de posgrado — Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, Instituto Politéenico Nacional.
e-mail: palomo.clementinu@gmailcom

Teks del Sud, 07, 2026: 73 - 86
e-ISSN 2684-0375

FACULTAD DE
ARQUITECTURA Y URBANISMO

V. UCASAL



Clementina Palomo

74

Gemelos digitales para la administracion de proyectos. Casos de estudio: trazo topografico de la linea del
cablebts en Uruapan, Michoacdn, México y la revisién de la construccion de la estacién Constituyentes
del cablebus, Ciudad de México, México.

twins, which play a significant role in project management. This article aims to elucidate the
importance of using digital twins in project management. Two mcthodo]ogics for creating
georeferenced point clouds are discussed: the first employs TS16 total stations along with a
Leica GS18GNSS RTK mobile antenna, while the second utilizes an RTC360 laser scanner;
both approaches generate a digital twin. Case studies include the topographic survey of the
Uruapan Cablebus in Mexico City. The results showcase the desired accuracy achieved be-
fore and after the construction of these projects, emphasizing the potential of digital twins

when intcgratcd with mixed rcality for project interventions, maintenance, and control.

Keywords: point clouds, digital twins, project management and mixed reality.

o I
Introduccion

El espacio contenido en la arquitectura tiene diferentes areas de exploracion, de entre
las cuales podemos hablar del fendmeno del uso del espacio y su modificacion a ctravés
de metodologias tecnologicas sofisticadas. La busqueda y exploracion de herramientas y
metodologias que mejoren el mantenimiento, la administracion del espacio y las activi-
dades involucradas para la modificacion, adaptacién 0 Conﬁguracién de este han llevado
alos grupos de interes en la industria de la construccion al uso y aplicacion de teenologias
de dltima generacion, como lo son el uso de gemelos digitales y la realidad mixca (RM).

Los gemelos digitales se definen como la representacion detallada virtual georreferen-
ciada (ubicacion en coordenadas X, Y'y Z en el espacio) de un objeto fisico. Por otro lado,
la realidad mixta es una interfaz de interaccion computadora-usuario que consiste en la
inmersion en entornos digitales complementados con la realidad fisica, es decir, permite
la alineacion de objetos reales y virtuales en el espacio y en tiempo real.

Como menciona Palomo (2015) “.la tccnologia surge para satisfacer las necesida-
des del hombre..”, dado que vivimos en un entorno que evoluciona a cada instante y la
evolucion de la tecnologia afecta el ritmo en las actividades cotidianas. Por su parte, los
involucrados en el disefio del espacio y en la tecnologia deben tener una convergencia
donde encuentren una propuesta en los procesos de disefio y construccion mds precisos,
para que resulten mas eficientes.

En la actualidad la gcstién de los proyectos arquitccténicos requiere una intcropcrabilidad
entre todos los involucrados, por lo que el uso de gemelos digitales permite tener mayor con-
trol en el manejo de la informacion en cada fase del proyecto y desde diferentes areas de dise-
fio. Los gemelos digitales, como herramienta en la aplicacion de metodologias de gestion de

informacion y de procesos construidos, se vuelven atin mis eficientes cuando se utiliza la RM.
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Esta investigacion pretende explicar la importancia del uso de gemelos digitales en el

./ . o/ . .
proceso de gestion de proyectos y la implementacion de la realidad mixta como herra-
mienta de monitoreo ¢ intervencion de espacios. Como caso de estudio se presenta una
metodologia utilizando tecnologias complementarias para el levantamiento de puntos
topograficos en la comunidad de Uruapan, Michoacan, México como puntos de referen-
cia para el Cablebts Uruapan y el levantamiento con escaner de una estacion del Cable-

bus en Constituyentes, CDMX, México.

Marco teorico
Gestion de proyectos con nubes de puntos en México

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), la Coordinacion Nacional
de Monumentos Historicos (CNMH) y el Laboratorio de Imagen y Analisis Dimensional
(LIAD), implementaron en 2009 el uso del escaner laser para mejorar el registro tridi-
mensional de los monumentos historicos y arqucolégicos (Mora, 2012).

Segun Mora (2012), las primeras aplicaciones del uso de gemelos digitales en México
se realizaron en la industria del petroleo, dadas las condiciones dificiles de acceso y altas
temperaturas en las instalaciones de las refinertas; sin embargo, en Europa ya habia una
valoracion de los resultados del escanco y alli lo vieron como un drea de oportunidad
para proyectos de intervencion, conservacion e investigacion, considerando la ventaja de
registro idéntico al objeto arquitectonico. La potencializacion de los resultados recae en
las metodologias utilizadas para obtener resultados mas precisos.

Los levantamientos realizados con escaner laser a edificios construidos o terrenos sin
intervencion son llamados modelos tridimensionales digitales y se componen de millones
de puntos que estan posicionados en coordenadas X, Y y Z. Al conjunto de todos estos
puntos que componen el levantamiento se le llama nube de puntos y puede tener mayor
densidad chfm la definicion o prccisién rcqucrida, o bien chl'm la tccnolog{a ofrecida
por los equipos de escanco.

En México la mctodologia impartida por la Universidad Politécnica de Valencia fue
documentada por el Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio en el proyecto
“Implementacion de nuevos métodos de documentacion y registro forogramétrico digital
para la proteccion y puesta en valor del patrimonio monumental mexicano” (Mora, 2012).

En 2014 Araceli Peralta registro el levantamiento arquitectonico del conjunto conven-
tual de San Bernardino de Siena, Xochimilco, con la tecnologia escaner laser 3D. La meto-
dologia de escaneo se realizd con un escaner laser P20 para el levantamiento topografico
y arquitectonico, mientras que la georreferenciacion se realizd con una estacion total
TS-11 y una antena receptora Viva GS-14. El punto de partida de Peralta (2014) radico en
ajustarse a lo indicado por el Comité Internacional para la Documentacion del Patrimo-

nio Cultural, el cual solicita la documentacion y almacenamiento del edificio a interve-
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nir. Los hallazgos obtenidos durante el procesamiento fueron la deteccion de deterioros
ocasionados por el paso del tiempo, los desastres naturales o la negligencia humana. La
informacion le permitio dar soporte digital a los especialistas.

En 2019 Cérdova documenta su trabajo con tecnologia de escanco laser, en Chalcat-
zingo. El trabajo de Cordova muestra las practicas realizadas en el area de conservacion
del patrimonio arqueoldgico como edificios de dificil acceso para la sociedad.

Cordova (2019) amplia el uso de gemelos digitales en la investigacion y actualizacion
de la informacion que se conoce del asentamiento prchispﬁnico. Entre las ventajas del
uso de gemelos digitales esta el registro inmediato para la conservacion de los nuevos
hallazgos en sitio. La mayor utilidad la reconoce cuando los datos y modelos derivados
son ensamblados o vinculados con la informacion de diferentes areas, ampliando el pa-
norama del estudio.

Actualmente las empresas que se han actualizado en el uso de gemelos digitales y la
gestion de proyectos en dreas de topografia, disefio, desarrollo y construccion de proyec-
tos, asi como control y mantenimiento de edificios, han visto beneficios significativos en
la p]ancacién y visualizacion, en tiempo real, de las intervenciones futuras.

El 9 de agosto de 2024 se realizo una encrevista al Ing. Abraham Alatriste, colaborador
de la empresa CIBERNA®, empresa de topograf{a y captura de la realidad en México. El
Ing. Abraham Alatriste explico que la idea de la caprura de la realidad nacio despues del
sismo de septiembre de 2017. En ese afio crecio también la demanda de datos estructurales
precisos de los edificios afectados, ya que los especialistas no podian realizar la visita fi-
sica, habia mucho que revisar y la mayoria de los responsables se encontraban realizando
el analisis de otros edificios, por lo que no daban abasto.

El levantamiento de los edificios afectados por el sismo a partir de la captura de la
realidad, o bien su escaneo, permitié tener modelos idénticos para ser analizados a partir
de una nube de puntos. Los resultados de la captura de la realidad se convirtieron en una
herramienta para realizar un laboratorio virtual de dictaminacion estructural para los
directores responsables de obra y corresponsables de seguridad estructural; profesionis-
tas que, ademas, en su mayoria tenian una edad avanzada que no les permitia un traslado
facil a diferentes puntos de la ciudad.

El escaner laser en México fue, hasta antes del sismo, una herramienta tnicamente
utilizada en el drea de estudio de la topografia; el uso que se le daba era para la explo-
racion en minas; la captura de la realidad se realizaba en edificios con valor histérico
de acuerdo con el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), pero sélo se
enfocaba en temas de conservacion y documentacion. Tras el sismo del 2017, se estimaron

3.000 edificios dafiados en la CDMX: el INAH report6 3.629 inmuebles histéricos y zonas

* CIBERNA es empresa pionera en el uso de tecno]ogl’as de captura de la realidad. https://www.ciberna.com.mx/
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arqueologicas en 11 entidades (INAH, 2022); esto solo como dato para constatar que las
instituciones no estaban preparadas, y como pais el sismo supero la capacidad de respues-
ta a la demanda de estudiar, analizar y dictaminar los inmuebles afectados.

Dadas las circunstancias anteriores, el equipo de trabajo de CIBERNA vio la oportu-
nidad de usar el escaner laser como una herramienta para poder levantar, estudiar y ana-
lizar los elementos estructurales de los inmuebles dafiados; y con base en estos analisis los
directores responsables de obra y los corresponsables de seguridad estructural, tomaran
decisiones justificadas sobre metodologias de intervencion en los inmuebles para mitigar
el riesgo. Los entregables en el proceso de intervencion se resumian en reportes técnicos
que inclufan analisis del desplome de columnas y desniveles en piso.

Con la tecnologia ha evolucionado el valor de la captura de la realidad con escanery
en las metodologias actuales es parte de los procesos de monitoreo y planeacion en pro-
yectos de construccion. El uso del escaner laser en México en proyectos de construccion
ya no es nuevo, pues resulta indispensable tanto en proyectos pequenos como en mega-
proyectos, como aeropuertos, plantas industriales, farmacéuticas y centros comerciales, o

inc]uso en intervenciones en proycctos ya COl’lStI‘UidOS.

Normatividad de la captura de la realidad y gemelos digitales en México

Una publicacion relevante para la adminiscracion de proyectos con metodologia BIM
en México, fue la Estratcgia para la implcmcntacién del modelado de informacién de la
construccion (MIC) en México (2019).

El documento fue publicado en 2019 por la Unidad de Inversiones de la Subsecretaria
de Egresos de la Secretaria de Hacienda. Busca impulsar medidas oriencadas a mejorar
los procesos de desarrollo de la infraestructura piblica (incluyendo una mejora en la
cficiencia de la plancacion), disminuir sobretiempos y sobrecostos, asi como fortalecer la
transparencia y la rendicion de cuentas. Todo lo anterior se basa en tratados y acuerdos
internacionales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Agenda 2030), la Declara-
cion del Gobierno Abierto (Open Goverment) Cr, el Plan de Gobierno Abierto-México,
la Alianza para las Contrataciones Abiertas MX y en coordinacion con el Reino Unido,
el gobierno de México elaboro el Memorandum de Entendimiento para la Colaboracion,
documento que tiene por objetivo promover el intercambio de informacion y mejores
précticas sobre las estrategias para la implcmcntacién de BIM en México.

La Estrategia para la implementacion del modelado de informacion de la construccion
en México (MIC, 2019) determina las directrices para transitar del modelo tradicional de
planear y construir obras ptblicas hacia un modelo basado en una metodologia de traba-
jo colaborativo, que optimice los procesos y documente el ciclo de vida de los proyectos.
Asimismo, incentiva el desarrollo de otros complementos para la metodologia, desde la

iniciativa privada, que promueven la estandarizacion y reutilizacion de la informacion.
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Por su parte, BIM Forum publicé en diciembre 2020 el manual que describe las espe-
cificaciones en el nivel de desarrollo. Sunombre en ingles es: Level lof detail (LOD) Part Iy
se usa para modelos de informacion de la construccion.

La definicién del nivel de detalle durante la aplicacién de la mctodologl/a BIM es una
herramienta de referencia que especifica la calidad de los modelos de la informacion tam-
bién llamados gemelos digitales. Los modelos de la informacion de construccion (BIM) y
las caracteristicas de los modelos segin el LOD amplian el esquema desarrollado por el
Instituto Americano de Arquitectos (AIA) para su Exposicién BIM y Datos Digitalcs Ezo2-
2009, el cual fue actualizado para el Formulario de protocolo BIM del proyecto G202-20138
(un formulario de protocolo utilizado con el Documento AIA E203™-2013 para rcgu]ar el
desarrollo, uso ¢ intercambio de modelos de informacion de construccion), y para el AIA1
(los documentos de practica digital de 2013 proporcionan una explicacion detallada de los
documentos de practica digital de 2013 seccion por seccion), al proporcionar definiciones e
ilustraciones de elementos BIM de diferentes sistemas de construccion en diferentes etapas
de su desarrollo y utilizacion en el proceso de disenio y construccion.

En julio de 2022, se pub]icé la “Guia de licitaciones ptﬁblicas BIM en México”, un Plan
BIM en Mexico que, como grupo multidisciplinario, pretende unir al gobierno, univer-
sidades y empresas para mejorar los procesos hacia una ciudad inteligente, por lo que se
presento la guia como una herramienta para la adopcion de la metodologia BIM y para
realizar la alineacion de la infraestructura mexicana y el desarrollo sostenible, asi como
para asegurar la calidad de la informacién que se genera durante y después del desarrollo
de un proyecto, asegurando la interoperabilidad entre el software y el resguardo seguro
de la informacion y la disponibilidad de consulta. La guia expone las fases en que debe
realizarse la implementacion de la metodologia BIM y cémo debe desarrollarse un plan
de ejecucion’ BIM para la presentacion de un proyecto.

En la Guia de Licitaciones (2022) al igual que en la Guia de Sistemas de Clasificacion
(2022), se expone la importancia de un sistema de clasificacion* para el intercambio de
informacion. cht’m Leo Van Berlo, director téenico de buildingSMART International, la
importancia de utilizar un sistema de clasificacion debe ser especifica y estricta, ya que el
uso colaborativo de la mctodolog{a BIM implica el intercambio de informacion durante
todo el ciclo de vida del proyecto entre todos los interesados.

Cada herramienta BIM dispone de sus propios procesos para aplicar sistemas de clasi-
ficacion existentes o crear y/o gestionar sistemas propios. Estos sistemas de clasificacion

pucdcn ser utilizados de forma nativa o definidos en la Cxportacién al formato estandar

3 Documento Cl}lVE que deﬁne 105 ObjCEiVUS y requisims par;l lil implementaci(’m de 1:1 metodologl’u BIM en un proyecto.

# En entorno BIM, un sistema de clasificacion trabaja estableciendo clases de objetos de una manera muy sencilla: Reagru-

;o I
p{l elementos quC pI"CSL’l][le’l caracteristicas o componentes mml]nres.
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Figura 1.

Prucba de medicion y
levantamiento de nubes de
puntos. Uruapan, Michoacan,
México, agosto 2024.

Fuente: htrps:/ [www.adarchmexico.com/
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[FCs. Un sistema de clasificacion puede ser utilizado de diversas formas. Una de sus apli-
caciones es estructurar contenedores de informacion (carpetas, ficheros y documentos)
para gestionar la informacion del proyecto de una manera mas ordenada y eficiente.

El 15 de febrero de 2024 se publico la Norma Técnica que regula el Modelado de Infor-
macion de la Construccion en proyectos de obra publica de la Secretaria de Infraestruc-
tura, Comunicaciones y Transportes en el Diario oficial de la federacion. El Diario Oficial
de la Federacion define la metodologia Building Information Modelling (BIM), (en espanol,
Modelado de la Informacion de la Construccién) como una metodologia que hace uso de
sistemas de disefio y modelado asistido ¢ incorpora procesos que permiten obtener una
mayor eficiencia, eficacia, economia y transparencia en el ejercicio de los recursos publi-
cos y privados destinados a la inversion de proyectos de infraestructura y demas activos
productivos en cada fase del ciclo de inversion; desde la planeacion hasta la formulacion,
diseno, construccion, ampliacion y modificacion, asi como la operacion y mantenimiento

de inmuebles e infraestructura, incluycndo su equipamiento.

Metodologl'a

Fase 1. Uruapan. Levantamiento de puntos de referencia del proyecto
del teleférico en desarrollo (Figura 1).

Objetivo. Corroborar la ubicacion de coordenadas locales y UTM (Universal
Transverse Mercator) de los puntos referencia del cablebis que se esta construyendo

en la localidad.

5 Son las iniciales de Industry Foundation Classes, traducido al castellano como Clases Fundamentales de la Industria.
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Alcances. Se realizd un levantamiento de los puntos topograficos senalados en la FiguraFi-
gura 2, como: Uruapan 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8, (equivalentes a los puntos sefialados en sitio comor
banco de nivel, 4044, 4045, 4132, 4019, 7001,7002, 7003) en diferentes puntos de la localidad de
Uruapan, Michoacan, México, utilizando equipo y software de la marca Leica con la aplica-

cion del mécodo diferencial con antenas GS 18, para obtener la mayor precision posible.

30 ARCH
Mexico

Figura 2.

Trabajo de campo de 3DArch.
Agosto de 2024.

Fuente. 3DArch México.
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Se eligio el sistema geodésico de referencia UTM zona 13, ITRF2008 ¢época 2010.0
GRS8o, sistema oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), de tal
forma que se realizo la transformacion de la distancia geodésica a topografica.

El utilizo el mérodo diferencial para la coma de puntos. Este método se rige por el
posicionamiento de una estacion principal o base, la cual porta una antena Leica GS18 de
referencia. La GS18 permanece en un solo sitio, mientras se posicionan los otros puntos
que requieren ser medidos. Las técnicas de levantamiento del método diferencial se basan
en laidea de que los errores sistematicos en las medidas de la antena al satélite poseen una
gran correlacion espacial.

El equipo de trabajo para el levantamiento estuvo integrado por un ingeniero geo-
matico, un topografo y un ayudante. El tiempo de ejecucion del trabajo fue de tres dias
en campo y cinco de trabajo en gabinete para procesar los datos. El software de procesa-
miento utilizado para el trabajo de gabinete es LEICA INFINITI; el software permite el
ajuste de las mediciones y la verificacion del rango de error.

El levantamiento de puntos con antenas tiene soporte en tiempo real con la empresa
proveedora de equipo ACTIVE CUSTOMER CARE y HXGN SMARTNE, servicios de

posicionamiento por satélite.
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Figura 3.
Recorrido de levantamiento
en campo. Agosto de 2024.

Fuente: heeps://www.zdarchmexico.com/
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Para la practica de campo se utilizd, ademas de una estacion base, otra antena Leica
GS16, la cual se posiciono en los puntos elegidos del levantamiento para trabajar en red
con la antena principal. La primera practica tomo algo mas de una hora y media ya que
se requirio obtener la mayor cantidad de datos posibles y asi lograr la precision requerida
por el cliente. Una vez que los datos de campo fueron obtenidos se realizo un post proce-

sado, en el que se corrigieron y verificaron los datos obtenidos por las antenas.

Fase 2. Constituyentes. Levantamiento de nubes de puntos.
Objetivo. Obtener nubes de puntos del proyecto en desarrollo para la revision de avances.
Alcances. Nube de puntos de la estacion Constituyentes de la linea del cablebus para
visualizacion del estado acrual del inmueble.
Tipo de recorrido. Lineal (Figura 3).

Tiempo para la ejecucion del levantamiento: un dia de trabajo de campo y tres de

procesamiento de datos.

Equipo de escanco. Se utilizo un escaner laser RTC360 MCA Leica. El sistema de
escanco protagoniza el levantamiento de objetos fisicos, la unidad trabaja con tecno-
logia Waveform Digitizer (WFD) a una velocidad maxima de escanco de 2.000.000 de
puntos/segundo.

Los datos obtenidos se guardan en un dispositivo de almacenamiento USB intercam-
biable que después se transfiere a un software de procesamiento llamado Leica Cyclone y
una vez procesado se generan diferentes entregables con variados formatos de intercam-

bio (Figuras 4 y 5).
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cablebts en Uruapan, Michoacdn, México y la revisién de la construccion de la estacién Constituyentes
del cablebus, Ciudad de México, México.

Resultados

Fase 1. Los informes se realizaron y rectificaron con la asistencia, en tiempo real, de un equipo

de trabajo que se encuentra en la oficina de la MCA. Es un equipo de soporte (ver tabla 1).

Proyectar Proyectar Altura Orfo Latitud Longitud Factor de escala Factor de escala

Coordenada X Coordenada Y métrica WGS84 [°] WGS84 [7] combinado de proyeccién
Banco de o el . o s .
nivel 806895.4569 2150962.828 1731.0824 19°25"46.41" N 102° 04" 39.21" O 1.000493936 1.000764363

1V
Referencia o el . o .
4044 800586.786 2149969.07 1627.6619 19°25"12.61"N 102° 03" 07.57" O 1.000530736 1.000784891
Referencia 4045 811420.6516 2149895.674 1606.24100 19°25'09.20" N 102°02'04.78" O 1.000548197 1.000798981
Referencia 4019 812259.22350 2149515.44200 1604.79670 19°24'56.37972" N 102°01'36.29057" O 1.000554826 1.000798981
Referencia 4132 812406.0261 2149551.473 1605.0106 19°24' 57.46" N 102°01"31.22" O 1.000555999 1.000806587
Referencia 7002 812710.4700 2147956.2004 1596.2815 19°24'05.46653" N 102°01'21.76098" O 1.000559758 1.000808962
Referencia 7003 812750.2233 2147726.043 1596.5017 19°23'57.96638" N 102°01'20.53596" O 1.000560126 1.000809326
Referencia . , . ,
7001 812673.8286 2147554.447 1594.1899 19°23' 52.39" N 102°01"23.23" O 1.000559788 1.000808661
Tabla 1. Después de obtener las coordenadas topograficas (locales), se hizo uso del factor de

Resultados. Coordenadas
UTM topograficas.
Agosto de 2024.

Fuente: 3DA1‘ch Meéxico.
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escala obtenido por el programa para la comprobacion de los puntos. El error encontrado
fue menor a 2mm. Se obtuvo una nube de puntos georreferenciada de acuerdo con los
puntos obtenidos.

Fase 2. Las siguientes imdgenes muestran el levantamiento de una de las estaciones
del proyecto de cablebus ubicado en Constituyentes. Las imagenes son impresiones de
pantalla visualizadas desde diferentes softwares. La Figura 4 fue realizada desde Cyclone
360 (Leica) y las Figura 5 desde Revit (Autodesk); todos programas de edicion y gestion
de la empresa Autodesk.

La Figura 5 nos permite la visualizacion del gemelo digital realizado con el software
de gestion de proyectos Revit (Autodesk). Cabe mencionar que, cuando el modelo es
manipulado desde Revit, es posible separar y clasificar secciones de las nubes de puntos
para después convertirlas en elementos de un modelo tridimensional solido. Por tanto,
un gemelo digital realizado desde la nube de puntos georreferenciada, en palabras mis
sencillas, puede tener un gemelo digital solido con los datos reales de georreferenciacion.

Durante la fase de monitoreo y control del proyecto se realizan inspecciones, analisis
y verificaciones de ubicacion de elementos de construccion, sobre todo en edificaciones
que requieren precision en el posicionamiento de elementos estructurales, como lo es un

proyecto de cablebus.
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Figura 4.

Leica RTC 360.
Levantamiento de Nubes
de puntos de la estacion del
cablebis Constituyentes.
Fuente 3DArch México.

Figura 5.

Visualizacidn en software de
gestién de proyectos Revit.
Levantamiento de Nubes

de puntos de la estacion del
cablebis Constituyentes.

Fuente 3DArch México.
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Gemelos digitales para la administracion de proyectos. Casos de estudio: trazo topogrifico de la linea del
cablebts en Uruapan, Michoacdn, México y la revisién de la construccion de la estacién Constituyentes
del cablebus, Ciudad de México, México.

& oo)

. o/
Discusion

Fase 1. La relevancia del posicionamiento de la estacion base alineada con las antenas
de propicdad del INEGI establecidas en la RCpL’Lblica Mexicana en la zona de Guana-
juato y Querétaro permitio la precision de la obtencion de las coordenadas geodésicas y
topograficas (locales), asi como los factores de escala. Sin embargo, es pertinente realizar
pruebas previas al levantamiento final, ya que los levantamientos realizados en un horario
de las 6:00 am a 1:00 pm fueron mas exitosos. Existen factores climaticos determinantes
para el éxito del levantamiento, consistentes en un ciclo despejado y una temperatura

aceptable entre los 27°C a 30°C para el rendimiento de la cuadrilla.
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Gemelos digitales para la administracion de proyectos. Casos de estudio: trazo topografico de la linea del
cablebts en Uruapan, Michoacdn, México y la revisién de la construccion de la estacién Constituyentes
del cablebus, Ciudad de México, México.

La nube de puntos es un producto que serd comparado con un levantamiento de nube
de puntos realizado una vez que la linea del cablebus sea construida, serd una referencia
para verificar la precision de trazo y construccion.

El uso de gemelos digitales y la interfaz de RM permiten a los desarrolladores acercarse cada
vez mas a la perfeccion en la ejecucion de los documentos para la construccion de un proyecto.

Fase 2. Mancjar un modelo en diferentes softwares permite la intcropcrabilidad y el
intercambio para la transferencia de datos y, en consecuencia, la visualizacion de estos en
diferentes entornos virtuales, visualizadores o softwares de gestion de proyectos y edicion

de nubes de puntos.

Conclusiones

El articulo cxp]ica la importancia del uso de gcmclos digitalcs antes, durante y al final
de la construccion de un proyecto.

Los objetivos de los casos de estudio se cumplieron. Se obtuvieron coordenadas de
referencia para futuras revisiones de precision de trazo en los elementos de soporte en
la construccion de la linea de transporte cablebus en Uruapan con un margen de error
menor a 2mm. Se realizd el levantamiento de la estacion de la linea del cablebiis Consti-
tuyentes con un escaner ldser que permitio el intercambio de datos (nubes de puntos) en
diferentes interfaces, comprobando la eficiencia de lectura de los softwares de Autodesk
(Revit, Rccap y Autocad) y la intcropcrabﬂidad entre las diferentes disciplinas inmersas
en el proceso de gestion de un proyecto con gemelos digitales.

Después de la entrevista realizada a la empresa CIBERNA y después del trabajo co-
laborativo con la empresa 3DArch México, se pudo constatar que, aunque se pretende
implementar el uso de gemelos digitales para la gestion de proyectos con una interfaz con
la RM, se requiere capacitacion y sobre todo poner en practica la tecnologia al alcance
en el pais. Ambas compaiitas piensan que, en un futuro cercano, los gemelos digitales y la
RM seran utilizados para la fase de seguimiento y control, siendo la RM un recurso para
poder realizar una revision comparativa en tiempo real de lo construido.

El uso de tecnologias, como lo es el uso de gemelos digitales y la RM, permiten a los
desarrolladores acercarse cada vez mis a la perfeccion en la ejecucion de los documentos
para la construccion de un proyecto. Todos los involucrados en el manejo y manteni-
miento de un proyecto durante la fase de concepcion, y en consecuencia en la fase de
construccion y operacion, pueden asegurar la revision y control del objeto construido
cuando el gcmc]o digital ha sido nutrido con informaciéon original y Cspcc{ﬁca, pues se
presenta la posibilidad de consultar en tiempo real y a detalle todas las caracteristicas de

forma y contenido de los elementos construidos.
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Gemelos digitales para la administracion de proyectos. Casos de estudio: trazo topografico de la linea del
cablebts en Uruapan, Michoacdn, México y la revisién de la construccion de la estacién Constituyentes
del cablebus, Ciudad de México, México.
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