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TITULO
Aportes y retos de las nuevas tecnologias bajo metodologias SIG, BIM y CIM al Desarrollo de territorios

informados e inteligentes que optimicen la toma de decisiones.

PERTINENCIA

Fendmenos como la temporalidad, las dindmicas cambiantes, las relaciones y conexiones multi
escalares y multi temporales, exigen nuevas maneras de abordar los procesos de anlisis, diagndstico y
formulacidn del ejercicio de la planificacidn territorial, mediante el uso de nuevos flujos de trabajo entre
las diferentes metodologias propias del entendimiento del territorio. El poder comprender el
funcionamiento real de las ciudades, su estructura, sus dinamicas cambiantes y evolutivas, asi como la
posible insercion de procesos tecnoldgicos, como estrategias para entender y predecir futuros
comportamientos de las urbes, son algunos de los temas que la cuarta revolucién industrial plantea como

retos y oportunidades para los territorios y su eficiente gestion.
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RESUMEN

La cuarta revolucién industrial, llamada también la era de la digitalizacién, busca mediante la
generacidn de datos informaticos, y el procesamiento de grandes volimenes de informacidn, analizar,
comprendery predecir comportamientos de fendmenos fisico espaciales que afectan en general cualquier
proceso del ser humano en relacidn con su contexto territorial. En términos de planificacidn, disefio y
construccion de ciudades, el urbanismo y la arquitectura, no son ajenos a estas intenciones, es por esto
que surgen metodologias de trabajo, como SIG, BIM y CIM, que ayudan a optimizar en diferentes escalas
la comprensidn de los fenémenos asociados a los territorios, permitiendo minimizar la subjetividad de la
toma de decisiones, y mejorando considerablemente los tiempos de respuesta. La investigacidon busca a
partir de reconocer los potenciales y retos de las nuevas tecnologias propias del entendimiento e
interpretacion territorial, mediante la identificacion de procesos de analisis correlacionales de estudios de
caso locales e internacionales de proyectos reales que emplean metodologias SIG, BIM y CIM, posibles
flujos de trabajo con temporalidades y escalas miltiples, permitiendo evidenciar los potenciales y retos
planteados por estas implementaciones en sus multiples escalas de aplicacién en el territorio, y esto a su
vez como aporta a los modelos de informacion de ciudad CIM con miras a complementar una ciudad
inteligente. Lo que facilita la optimizaciéon de la comprensiéon y comunicacién de los fenédmenos fisico
espaciales a la hora de tomar decisiones en tiempo real y crea modelos de informaciéon de ciudad
asemejandose a un gemelo digital, que ayuda a disminuir la incertidumbre a la hora de tomar decisiones,
y se convierte en un insumo potencial mas, para alimentar el concepto de ciudad inteligente. Asi mismo
se logra hallar una clara diferencia entre gemelos digitales de territorios parciales y gemelos digitales de
modelos de informacién de ciudad general, lo que permite comprender mejor los potenciales a la hora de

implementar metodologias como CIM, buscando el mayor aprovechamiento de la informacion de los
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diferentes sub sistemas urbanos, para el estudio y comprensidn fisico espacial del territorio, enmarcado

en los retos que supone llevar a cabo la cuarta revolucion industrial.

ABSTRACT

The fourth industrial revolution, also called the era of digitization, seeks through the generation of
computer data, and the processing of large volumes of information, to analyze, understand and predict
behaviors of physical-spatial phenomena that generally affect any process of the human being in
relationship with its territorial context. In terms of planning, design and construction of cities, urban
planning and architecture, are not alien to these intentions, that is why work methodologies emerge, such
as GIS, BIM and CIM, which help to optimize the understanding of the phenomena associated with the
territories, allowing to minimize the subjectivity of decision-making, and considerably improving response
times. The research seeks from recognizing the potentials and challenges of the new technologies of
territorial understanding and interpretation, through the identification of correlational analysis processes
of local and international case studies of real projects that use GIS, BIM and CIM methodologies, possible
workflows with multiple temporalities and scales, allowing to show the potentials and challenges posed
by these implementations in their multiple application scales in the territory, and this in turn contributes
to the CIM city information models with a view to complementing a city smart. This facilitates the
optimization of the understanding and communication of the spatial physical phenomena when making
decisions in real time and creates city information models resembling a digital twin, which helps reduce
uncertainty when making decisions, and it becomes one more potential input to feed the smart city
concept. Likewise, it is possible to find a clear difference between digital twins of partial territories and
digital twins of general city information models, which allows a better understanding of the potentials

when implementing methodologies such as CIM, seeking the best use of the information of the different
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urban sub-systems, for the study and physical spatial understanding of the territory, framed in the

challenges of carrying out the fourth industrial revolution.

PALABRAS CLAVE:

Ciudad inteligente, cuarta revolucién industrial, globalizacién, SIG, BIM, CIM, gemelos digitales,

Planificacién urbana 4.0.
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INTRODUCCION

A finales de |la década de los 80s, |la reestructuracion industrial en Estados Unidos caracterizada por una
mayor flexibilidad en las practicas econdmico-espaciales que fomentaran mayor rentabilidad, permitié, la
internacionalizacion con el fin de explorar distintas variantes globales del tema de la produccién y la
espacializacion flexible, haciendo énfasis en el modelo japonés e italiano. Es asi como las nuevas
tecnologias de la informatica como la electrdnica moderna, la informatica y la robdtica fortalecen y
apalancan la economia transaccional emergente (Soja, 2008). Permitiendo dar paso a la idea de la
globalizacién como se conoce hoy en dia, la cual busca como principal objetivo la conectividad de los
territorios, culturas y costumbres, a través de plataformas de hiper conexidn virtual que permite la
interaccion en tiempo real. Todo esto soportado bajo modelos econdmicos de aglomeracidn, que buscan
ampliar y consolidar redes de intercambio transnacionales e intercontinentales, optimizando lo que en
palabras de Michael Storper se define como la Sagrada trinidad compuesta por (Organizaciones,

tecnologias y territorios), base fundamental del capitalismo contemporaneo (Soja, 2008).

En palabras de George Orwell "El progreso no es una ilusidn; ocurre, pero es lento e inevitablemente
decepcionante" es asi como el ser humano estd absorbido por los avances de sobre estimulacion
tecnoldgica, hiper conectividad y afan de alcanzar los niveles de desarrollo y aceptacion social propuestos
por los modelos econdmicos, en especial el capitalismo contemporaneo, base inductora fundamental de
la cuarta revolucidn industrial, llamada también la era de la digitalizacién o virtualizacién, que busca
mediante la generacién de datos informaticos, el procesamiento de grandes volimenes de informacion,
para analizar, comprender y predecir comportamientos de fendémenos fisico espaciales que afectan en

general cualquier proceso del ser humano en relacién con su contexto territorial.

Coyunturas histéricas, como la pandemia iniciada en 2020, estan acelerando los procesos de cambio y

adaptacion que la globalizacidn en el marco de la cuarta revolucién industrial, plantea para cada disciplina
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del conocimiento humano, es asi como la virtualidad ha permitido continuar con nuestras actividades
productivas guardando un distanciamiento social, para evitar agudizar atin mas las problematicas de salud

publica generadas.

En términos de planificacion, disefio y construccion de ciudades, el urbanismo y la arquitectura, no son
ajenos a estas intenciones, es por esto que surgen metodologias de trabajo, como SIG?, BIM? y CIM?, que
ayudan a optimizar en diferentes escalas la comprensidn de los fendmenos asociados a los territorios,
permitiendo minimizar la subjetividad de la toma de decisiones, y mejorando considerablemente los
tiempos de respuesta. La investigacion busca comprender los potenciales y retos planteados en sus
multiples escalas de aplicacion en el territorio, y esto como aporta a los modelos de informacion de ciudad
CIM con miras a complementar una ciudad inteligente por medio de la identificacidn de posibles flujos de
trabajo, Lo que facilita la optimizaciéon de la comprensidon y comunicacidn de los fenémenos fisico
espaciales a la hora de tomar decisiones en tiempo real y crea modelos de informacion de ciudad
asemejandose a un gemelo digital, que ayuda a disminuir la incertidumbre a la hora de tomar decisiones,
y se convierte en un insumo potencial mas, para alimentar el concepto de ciudad inteligente, enmarcado
en los retos que supone llevar a cabo la cuarta revolucién industrial, la cual exige nuevas maneras de
abordar los ejercicios de anilisis y comprension de las dinamicas establecidas entre los sujetos y los

objetos que habitan el territorio.

De igual manera la investigacion por medio de la descripcidn casuistica local, busca describir como este
fenédmeno de pandemia, se convierte en una oportunidad, para estudiar un caso especifico desarrollado
antes y durante la emergencia sanitaria, logrando identificar las ventajas, retos e impactos, que las

tecnologias propias del entendimiento y comprensidn territorial mediante las metodologias SIG, BIM y

1 Sistemas de informacidn geografica
2 Building information modeling
3 City information modeling
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CIM, representan como una opcidén para afrontar la adaptacién a dichos cambios, y su correcta
implementacién en los flujos de trabajos coordinados, que ayuden a generar oportunidades de
colaboracion transdiciplinaria sin importar las condiciones fenomenoldgicas que afecten el entorno de los
actores que intervienen en el desarrollo de los proyectos, pero a su vez supone retos de conectividad,

acceso a los datos y conocimiento de herramientas tecnologicas que faciliten esta colaboraciéon remota.
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JUSTIFICACION

El interés particular de identificar los posibles flujos de trabajo entre las escalas y temporalidades
multiples, con las metodologias SIG, BIM y CIM, obedece en gran medida a la experiencia profesional del
ejercicio de la planificacién urbana, el disefio urbano arquitecténico y la construccion, disciplinas que
interactian de forma directa con el territorio, y que segun un estudio realizado por McKinsey* y Camacol®
en 2017 el sector de la construccion y sus disciplinas complementarias se encontraban en el dltimo renglén
de la implementaciéon de desarrollos tecnolédgicos, como buenas practicas, para potencializar la

productividad econémica.

La necesidad de entender el territorio como un espacio tangible, que es susceptibles de virtualizar,
mediante la captura remota de datos, para generar informacion que sea Util para diferentes sectores del
conocimiento, creando redes de cooperacion, y transferencia de datos, que busquen cada dia fortalecer
el concepto de ciudades inteligentes, es una de las principales metas que plantea la cuarta revolucidn

industrial, para las ciudades contemporaneas.

A nivel nacional el DNP (Departamento Nacional de Planeacidn) dentro de sus objetivos principales
busca hacer evolucionar los instrumentos normativos territoriales, a instrumentos modernos, que ayude
a optimizar el control y administracion de los municipios para aumentar la eficiencia, disminuir el factor
de riesgo, fomentar procesos de planificacion coherentes y continuados en el tiempo que superen los

tiempos politicos, garantizando una gestidn publica mas efectiva y equitativa.

Asi mismo busca incentivar a la concientizacion del valor de la informacion y los retos a los que se vera
enfrentado para administrarla correctamente. Medellin a través de varias iniciativas ha realizado un

proceso de innovacion tecnoldgico, que le ha permitido implementar procesos y metodologias disruptivas

4 McKinsey & Company, Inc

5 ~x . L.
Camara Colombiana de la Construccion
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en varios sectores productivos tomando la delantera frente a otras ciudades de Colombia en temas de
innovacion e implementacion tecnoldgica, y siendo seleccionada como la sede para la cuarta revolucidon

industrial para Latinoamérica.

Es por esto que, estd obligada a implementar nuevas tecnologias basadas en la utilizacién de datos
informaticos, y la identificacion de estrategias y metodologias, que ayuden a la planificacion y gestion mas
eficiente de los procesos de desarrollo de la ciudad. Para ello las metodologias SIG, BIM y CIM pueden
aportar al modelamiento territorial 3d, como base digital, para graficar, espacializar, comprender y
comunicar los diferentes fendmenos que intervienen en el territorio, con miras a consolidar modelos de
informacidn de ciudad que complemente la idea de una ciudad inteligente. A su vez La implementacidn de
normas y estandares, para las metodologias SIG, BIM y CIM permiten unificar criterios para la recoleccion,
depuracion y construccion de datos informaticos, que contribuyan a la transparencia de la informacion

territorial.

En Colombia y concretamente en Medellin al no existir atn dicha normatividad y estandares, no somos
aun conscientes de los retos a los que nos enfrentamos con el uso de la informacidn territorial y sus
consecuencias a futuro. Si a esto le sumamos los efectos generados por la pandemia, se hace imperante
pensar en términos de interdisciplinariedad y transdisciplinariedad como base para identificar los flujos de
trabajo entre las diferentes disciplinas propias del entendimiento territorial sus escalas de trabajo y
temporalidades que pueden contribuir a la construccion colectiva de una ciudad inteligente basada en

constructos parciales de territorios inteligentes.

De esta manera, a través de la investigacion se busca entender como mediante la implementacidn de
metodologias y nuevas tecnologias, es posible complementar los cimientos necesarios para construir

modelos de ciudades informacionales, mas inteligentes y acordes con las exigencias que plantea la nueva
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evolucion de la industria. Adicionalmente supone un reto de toma de conciencia sobre |la importancia de
administrar correctamente la informacion, pues de ello depende la transparencia, equidad y justicia a la
hora de reportar resultados producto de los datos, y esto se ve reflejado en la falta de trazabilidad y
entendimiento de como surgen los resultados de andlisis geoespaciales, para comprender los fendmenos

gue afectan el territorio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ordenamiento del territorio de Medellin presenta desactualizacidon en protocolos de trabajo entre
las diferentes escalas territoriales, asi como desconocimiento en procesos de captura, gestion,
almacenamiento y utilidad de la informacion, para diferentes campos del conocimiento humano vy su
entorno fisico. Esto es un claro sintoma de la falta de la articulacién e interoperabilidad de los flujos de
trabajo mediante metodologias propias del entendimiento y la interpretacion territorial de caracter de
escalas y temporalidades multiples que, en el marco de la cuarta revolucion industrial, permitan digitalizar
los procesos de planificacion, disefio y construccion. Lo anterior supone un problema que afecta la
optimizacion en tiempos, recursos y minimizacion de la incertidumbre a la hora de tomar decisiones en

tiempo real.

PREGUNTA

En el marco de la cuarta revolucidn industrial y en el contexto local, las nuevas tecnologias propias del
entendimiento e interpretacion territorial équé potenciales y retos plantean en sus mdltiples escalas de
aplicacion en el territorio, y esto como aporta a los modelos de informaciéon de ciudad CIM con miras a

complementar una ciudad inteligente?
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HIPOTESIS |

Los flujos de trabajo entre metodologias propias del entendimiento territorial, supone un gran avance
en la optimizacion de la comprension y comunicacion de los fendmenos fisico espaciales a la hora de tomar
decisiones en tiempo real, pero a su vez implican retos en términos de evitar la obsolescencia de la
informacién, la adquisicion de hardware, software, personal calificado y la minimizacién del sesgo del
resultado favoreciendo un sector u otro de la poblacidn, que permite una correcta y eficiente gestion de

los territorios.

HIPOTESIS II

Las nuevas tecnologias bajo metodologias SIG, BIM y CIM permite crear modelos de informacion de
ciudad asemejandose a un gemelo digital, que ayudan a disminuir la incertidumbre a la hora de tomar
decisiones, y se convierte en un insumo potencial mds, para alimentar el concepto de ciudad inteligente,
pero a su vez supone un reto al desmitificar la interdependencia Unica y absoluta de los dispositivos

tecnologicos, como fuente de captura de datos para alimentar dichos territorios inteligentes.

OBIJETIVOS
OBIJETIVO GENERAL

Reconocer los potenciales y retos de las nuevas tecnologias propias del entendimiento e interpretacion
territorial, para lograr una gestion mas eficiente en los territorios. ldentificando como el concepto de
modelo de informacién de ciudad complementa el termino de ciudad inteligente, correlacionando el
ambito global y el local, sus requerimientos e implicaciones comprendiendo las nuevas tecnologias como

un medio mas no un fin.
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OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir los flujos de trabajo a través de metodologias propias del entendimiento y
comprension territorial, definiendo las practicas tradicionales de Planificacién urbana y
disefio urbano arquitecténico mediante el analisis de casos en diversas escalas,
estableciendo, cdmo mediante el uso de las nuevas tecnologias y los flujos de trabajo
transdisciplinarios de metodologias propias del entendimiento territorial, se puede ampliar
las ventajas para comprender los fenédmenos asociados al territorio, con miras a reducir la
incertidumbre a la hora de tomar decisiones.

Identificar las ventajas potenciales y los retos que supone la implementacién de estos flujos
de trabajo mediante la implementacion de las nuevas tecnologias bajo metodologias SIG,
BIM y CIM, a través de la captura, administracion y actualizacion de la informacion,
definiendo la importancia que representan los datos a la hora crear modelos de informacidn
de ciudad.

Especificar y valorar los impactos potenciales y retos que suponen la implementacion local
de los modelos de informacién de ciudad, con miras a cualificar y ampliar el concepto de

ciudad inteligente.
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CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO CONTEXTUALIZACION TECNOLOGICA
1.1. ANTECEDENTES GLOBALIZACION Y REVOLUCIONES INDUSTRIALES

El neoliberalismo en el siglo XX y concretamente en la década de los 70s promueve con eficacia
el proceso de globalizacién y la creciente globalidad de la produccién industrial, el intercambio
comercial, la integracion financiera y el flujo de informacion que ayudan a promover las
condiciones para facilitar las libertades del capitalismo global. Esto permite la desaparicién de los
limites del espacio urbano, lo que complejiza notablemente variables econémicas, sociales,
culturales, politicas, psicoldgicas entre otros fendmenos que ocurren localmente dentro de las
fronteras definidas (Soja, 2008). Para Edward Soja gedgrafo estadounidense, quien, ampliando las
ideas de Henri Lefebvre, en su obra "El derecho a la ciudad”, desde una dptica postmodernista
busca ampliar la relacién intrinseca entre economia y poder en las urbes, afirmando que la
construccién social del espacio en el capitalismo posee relaciones mas densas basados en
acciones culturales y politicas que ayudan a complejizar mucho mas la comprensién de las
ciudades (Molano Camargo, 2016). Esta complejidad no es ajena al ser humano, al contrario, a lo
largo de la historia se ha demostrado que es un ser dependiente de |la sociedad, y para ello debe
cambiar habitos y comportamientos individuales, por estructuras complejas de normas vy
condiciones que adopta como requisitos, para ser aceptado socialmente. Este entramado
complejo de relaciones entre deberes y derechos, se le ha dado forma conforme ha evolucionado
la civilizacidn humana, a tal punto que el reconocimiento de la nocidn de Estado, la cual le confiere
autonomia territorial, para ejercer control sobre un territorio y dictaminar las leyes y normas, que

garanticen una sana convivencia entre los sujetos y objetos que la conforman, es una clara
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expresion de como ha evolucionado las estructuras sociales y sus canales de comunicacién e

intercambio.

Globalizacién

Para David Harvey gedgrafo estadounidense la década de los 70°s en el siglo XX, marca un
cambio profundo en la concepcidon de la acumulacion de capitales, la cual evoluciona mediante el
capital financiero buscando destruir los capitales pequefios por medio de la figura canibalista del

asistencialismo financiero, es decir se pasa del régimen Keynesiano al flexible. Comandado por

los grandes capitales privados, que someten a los estados, mediante situaciones como el
incremento de la subordinacidon de paises ante las imposiciones de la deuda externa, la mayor
depredacidn de la naturaleza sometida a formas intensivas de explotacidn y la privatizacion a gran
escala de los servicios sociales urbanos. Esto ha generado La reduccién de la capacidad del Estado-
nacion para controlar los flujos multinacionales de dinero permitiendo que el capital financiero
internacional busque negociar con los poderes locales, dando origen asi a la eliminacién de las
barreras fisicas, para ejercer control y poder sobre territorios ajenos mediante el capital financiero,

lo que se podria conocer hoy como globalizacion (Molano Camargo, 2016).

La nocidn de estado nacion segun Edward Soja constituia tanto una expansion material de |a
cultura territorial de la ciudad-estado como una abstraccién y consolidacién de su control mas
tangible sobre la trama del espacio, el conocimiento y el poder. Dicha evolucién social ha
evidenciado la necesidad de consolidar relaciones entre naciones y estados, de manera que los
intercambios de caracter cultural, social, politico y comercial fortalezcan cada vez mas esa nocién
de interconexion sistémica. La cual posteriormente fue evolucionando motivada en gran medida

por la necesidad de fortalecer el modelo econdmico mediante el aumento productivo, dando paso
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asi a la revolucion industrial, la cual desde sus inicios en 1876, se ha optimizado mediante
diferentes visiones, hasta llegar a la década de los afios 80s donde segtn Soja, se da lugar a una
reestructuracion y reindustrializacion de la visién Post-Fordista denominada flexibilidad, que
planteaba la eliminacidn de las barreras fisicas, para generar una economia comercial mucho mas

rentable.
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llustracion 1Evolucion de la forma urbana en Estados Unidos de Norte América (Soja,1989).

Esta vision flexible termina consolidando el concepto de internacionalizacién, tan estudiado
por gedgrafos, como Milton Santos, quien en su libro metamorfosis del espacio platea lo siguiente
“Ciertamente, lo que estamos viviendo ahora ha sido largamente preparado y el proceso de
internacionalizacién viene de lejos. El proyecto de mundializar las relaciones econdmicas, sociales y politicas
empieza con la extension de las fronteras del comercio a comienzos del siglo XVI, avanza intermitentemente
a través de los siglos de expansion capitalista para finalmente ganar cuerpo en el momento en que se impone

una nueva revolucion cientifica y técnica y en que las formas de vida en el Planeta sufren una repentina
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transformacién. Las relaciones del hombre con la naturaleza conllevan una transformacion, gracias a los

formidables medios puestos a disposicion del primero.”

Asi pues, lainternacionalizacidn posteriormente evolucionard al concepto de globalizacion, el
cual desde la década de los 90s comenzd a tomar fuerza como un fendmeno ampliamente
estudiado por la comunidad cientifica de las ciencias sociales, realmente no es un tema
Unicamente propio de finales del siglo XX, mas bien se pueden definir en cuatro momentos de

evolucidn en la historia del ser humano.

Un primer momento esta asociado con el cambio del ser ndmada y recolector, quien estaban
orientado a la supervivencia mediante |a caza, recoleccion de frutos y refugio en cuevas, y pasa a
ser agricultor, quien descubre en los procesos agricolas una forma de sustento mas auto
sostenible, y es alli donde surge la primera codependencia del ser humano con el territorio, pues
esto le implica asentarse cerca de las fuentes de agua, para llevar a cabo los riegos de los cultivos,
lo que lo deja expuesto a los peligros de los depredadores, y es por esto que surgen las primeras

estructuras fisicas de conformacién de comunidad.

Un segundo momento se puede situar en el renacimiento, en donde la incursion de nuevos
conocimientos, como la matematica, la perspectiva, la geometria dictaminan nuevas formas de
planificar las ciudades y concebir las edificaciones representativas, ademds de resaltar la
consolidacién de la navegacién como método principal de intercambio comercial entre las
monarquias de la época. Un tercer momento se puede asociar con la revolucion industrial, la cual
mediante la invencién de la maquina a vapor, logra dinamizar por completo la produccion de
bienes y servicios, desmitifica la nocion de distancia y barreras fisicas como limitantes de
relacionamiento social, cultural, politico y comercial, e introduce el factor tiempo, como un

determinante de eficiencia.
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Finalmente se puede asociar con finales del siglo XX y la consolidacién del modelo
capitalista a través de su expansion a escala mundial mediante la implementacion de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones, lo que ha permitido fortalecer mucho mas la
adaptacion del ser humano a una visién globalizante que supera las delimitaciones politico
administrativas y fomenta el intercambio a todo nivel de informacién en tiempo real (Martin-

Cabello, 2013).

o CAPITAL SOCIAL

VENTAJAS COMPETITIVAS
*Reduccidn en costes de fransaccidn
*Difusién de informacién y conocimiento ticito
*Aprendizaje colectivo
REDES DE RELACIONES *Exdemalidades de aglomeracidn...
(individuos ¥ organizaciones)
PROCESOS DE
REGLAS Y SANCIONES INNOVACION
Y
DESARROLLO
VALORES Y NORMAS URBAND

CODIGOS INTERPRETATIVOS

ACTITUDES

(CONVENCIONES)
*Confianza y reciprocidad
*Cooperacitn y solidaridad
*Participacion y cohesidn

llustracion 2 Influencia de las instituciones y el capital social sobre los procesos de innovacion urbana (Méndez, 2007).

La globalizacién trae consigo disrupciones que se materializan en innovaciones en los
modelos de negocios y sistemas productivos, la reconfiguracion de sectores econdmicos, las
nuevas dinamicas en el mundo del trabajo, la oferta de bienes y servicios inteligentes y las nuevas
condiciones de competitividad. Cabe presumir que esta dinamica tendra efectos en los flujos de
inversiones y en la estructura productiva de los paises, lo que repercutira en el orden geopolitico
prevaleciente en la nueva revolucion industrial (Comision Econdmica para América Latina y el

Caribe (CEPAL), 2018).
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Revoluciones industriales

Para comprender mejor la cuarta revolucién industrial, es importante entender sus
origenes, y como ha evolucionado, pues influye directamente en los procesos econédmicos, sociales
y culturales de caracter mundial sobre aquellos de caracter nacional o regional. Aunque no se trata
de un proceso nuevo, sus raices historicas son profundas, los drasticos cambios en los espacios y
tiempos generados por la revolucién de las comunicaciones y la informacion le han dado nuevas

dimensiones, que representan transformaciones cualitativas con respecto al pasado (Soja, 2008).

La primera revolucién industrial 1774-1870 surge con los avances tecnoldgicos en los motores
a vapor, el telégrafo, el teléfono, el ferrocarril, el barco a vapor y la industria a vapor, los cuales
dinamizaron por completo las dinamicas de la sociedad, pues el factor tiempo empezo a tener
relevancia en términos de eficiencia, y la concepcidn de distancias se reduce producto de eliminar

barreras fisicas y temporales para trasladarse de un lugar a otro.

La segunda revolucidon industrial 1870-1969 surge con la creacion de la produccidn en serie
gue se alcanza gracias al concepto de division de tareas y el uso de la energia eléctrica, de esta

manera las cintas transportadoras revolucionan por completo los flujos de trabajo de la industria.

La tercera revolucion industrial 1969-2000 se caracteriza por la inclusion del uso de la
electrénica y la informatica (IT), para promover una produccion industrial automatizada, es asi
como los controladores ldgicos programables (PLC), permitia planificar tareas en la cadena de

produccion.

Y finalmente la cuarta revolucion industrial la cual promueve la utilizacion de infraestructura
digital en la nube, para procesamiento, almacenamiento y transferencia de informacidn de todo

tipo. De alli que los datos informaticos, cobran tanta relevancia, a tal punto, que ya cada individuo
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produce cientos de datos al dia a través de sus dispositivos inteligentes, el solo hecho de navegar
en la red, utilizar sus redes sociales o realizar compras digitales, genera informacion que es util,
para comprender como se comportan los mercados, las transacciones financieras, las demandas
de productos y servicios y hasta se puede construir perfiles sicoldgicos de cada individuo para

identificar habitos y costumbres.

En palabras del gedgrafo y planificador urbano Michael Batty “Las tecnologias digitales lo han
consolidado todo al alcance de cualquiera, en cualquier lugar, configurdndose Todo

verdaderamente global. (Batty, 2016).

Servicios publicos

inteligentes (smart utilities) Otros
)

(2)

Tecnologias
ponibles (wearables)
@B — =

Vehiculos /

conectados
7

Ciudades
inteligentes

Hogares
inteligentes
(14)

Internet de las
cosas industrial
)

Salud
alu -___\'24

conectada
(20)

llustracion 3 Internet de las cosas: cuota del mercado mundial, segun drea de aplicacion, 2017 (En porcentaje)
{Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2018).

La gestion, procesamiento y transferencia de este gran volumen de datos solo es posible
mediante el uso de redes de alta velocidad de comunicacion, y es alli donde la red LPWAN® 5G
cobra importancia, pues de ello depende |a efectividad de cobertura y tiempos de respuesta de
conectividad, lo que finalmente hace posible la virtualizaciéon de muchas actividades productivas

del ser humano, mediante la consolidacion de grandes redes inaldmbricas e invisibles, que

6 Low-Power Wide-Area (Area amplia de baja potencia)
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garantizan la hiper conectividad y los tiempos de respuesta inmediatos (Comisién Econémica para

Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), 2018)

Esta hiper conectividad en tiempo real, permite consolidar la vision globalista impulsada
por el capitalismo contemporaneo, en donde la tecnologia juega un papel preponderante, para
generar un cambio disruptivo en la sociedad. Uno de los grandes ideales planteados por la
globalizacidn, es la eliminacion de las barreras nacionalistas, para consolidar redes de cooperacion
a toda escala, fortaleciendo cada vez mas los intercambios comerciales, y permitiendo fomentar

las redes de cooperacidn entre naciones, ciudades e instituciones.

10T (Internet de las cosas)

Si a esto se le suma el 10T’ el cual consiste en adaptar dispositivos remotos que capturan,
digitalizan y estructuran datos fisicos en repositorios tipo bases de datos, las cuales almacenan
reportes por minutos, horas, dias y hasta afios, representando una gran cantidad de datos
informaticos que se deben procesar y almacenar en algun sitio. Dando lugar a los repositorios de
datos llamados Big data, que, mediante algoritmos de procesamiento, gestién y busqueda de
datos, se convierte en una herramienta muy potente y en cuestiéon de minutos puede realizar

busquedas complejas, que al ser humano le tomaria mayor tiempo poder desarrollar.

Iniciativas, practicas y experiencias

De esta manera se crean iniciativas como el City protocol, que busca resignificar el
concepto de ciudad como un sistema de sistemas fomentado por los comportamientos del ser

humano que la habita. Este protocolo evidencia que las divisiones sociales, culturales, politicas y

7 Internet of things (internet de las cosas)
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econdmicas en el marco de la era de la globalizacidn, son ambiguas y porosas, y por tal motivo la
gobernanza se realiza pragmatica y colaborativamente a nivel local. Dando lugar a la necesidad de
generar plataformas comunes que brinden soluciones colaborativas que puedan ser compartidas

tanto al interior de cada ciudad, como con las otras ciudades conectadas de manera global.

De igual manera el grupo C40, que tiene como objetivo principal, buscar mecanismo para
contrarrestar los efectos de cambio climatico, mediante la cooperacién de intercambio de buenas
practicas entre las ciudades que lo conforman. Actualmente son 97 ciudades las que pertenecen
a este grupo, y establece una red de cooperacidn internacional, con cinco lineas estratégicas de
intercambio, entre las cuales temas como las practicas de buena gobernanza, energia limpia,
edificaciones sostenibles y eficientes, transporte eficiente y sostenible, tratamiento de residuos,
manejo consiente del agua y los alimentos, calidad del aire y la implementacién y adaptacion
sostenible son algunas de las tematicas que se trabajan colaborativamente en esta iniciativa, de la

cual la ciudad de Medellin hace parte desde el afio 2016.

Globalizacion y revolucion tecnolégica en el contexto local

Medellin en los ultimos 18 afos, ha venido buscando el objetivo de cambiar la imagen de
ciudad violenta, y ha apostado a los procesos de cooperacién internacional, para generar
alternativas de cambio efectivas en el tiempo. Es asi como alianzas de cooperacién como las
entabladas entre la ciudad de Barcelona y Medellin son un claro ejemplo del potencial de
desarrollo que representan estos pactos de intercambio bilateral. Este en particular le permitid a
la ciudad de Medellin, acceder al conocimiento en temas relacionados con la planificacion urbana,
como una herramienta muy potente, para gestionar y administrar las dinamicas de la ciudad.

Medellin logré asimilar el conocimiento que se le compartia, pero a su vez lo internalizaba, para
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adaptarlo a las condiciones particulares de su territorio, y garantizar de esta manera una correcta
implementaciéon, que permita impactar positivamente sus comunidades, pero a la vez que

posibilitara la replicabilidad en el tiempo en otros territorios.

Es importante resaltar que uno de los riesgos de la cooperacidn bilateral, es que dicha
colaboracién se genere en una sola direccion, es decir de la ciudad desarrollada hacia la ciudad en

procesos de desarrollo mas no existe retroalimentacion en el sentido contrario.

El caso Medellin permite evidenciar que al generar una adaptacion del conocimiento
recibido, logra transformar mediante metodologias propias las estrategias foraneas, generando
asi un nuevo conocimiento que puede ser de interés, para otras ciudades en via de desarrollo, es
asi como el urbanismo social ejecutado por Medellin, convierte a esta ciudad en un referente
latinoamericano, que es estudiado por otras ciudades de la regién, consolidando asi un
intercambio entre pares que permite seguir cultivando relaciones de ayuda y cooperativismo en

favor de la regién (Franco, 2020).

1.2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO CONTEXTUAL
A finales del siglo XX, la globalizacién y la cuarta revolucion industrial mediante la
implementacidén de la tecnologia, ayudd a la ciencia de la geografia a generar una linea de
profundizacién denominada geografia automatizada, esta uUltima basada en la geo tecnologia es decir
en los profundos desarrollos de la tecnologia al servicio de la ciencia (Buzai D., 2001), esta linea de
profundizacién tiene por antecedente posturas frente al analisis de |la realidad geografica que fueron
evolucionando de manera paralela, la primera se denomind ecologia del paisaje y la segunda geografia

postmoderna.
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Esta automatizacion de la geografia centra su principal sustento en los analisis cuantitativos
elaborados por sistemas de computo, que generan una nueva vision de la nocién de complejidad,
temporalidad y diversidad a la hora de realizar anadlisis e investigaciones. Con la insercion de la
metodologia SIG® en el campo de la geografia a partir de mediados de la década de los afios 60s, surgen
las primeras automatizaciones, las cuales evolucionaron hasta convertirse en una influencia creciente
en la sociedad a tal punto que para inicios de la década de los 90s la comunidad cientifica de gedgrafos
reconocio un nuevo campo de estudio denominado la geo informatica. En palabras de Gustavo Buzzai
“Un mundo real que se transforma en un modelo digital, presenta posibilidades de un manejo de la

informacion geografica hasta hace poco tiempo insospechado”(Buzai D., 2001).

PAPEL
4

Era I Etapa: Convergencia " Etapa: Circulacién >
geoanaligica Era geodigital

llustracién 4 Evolucion geoinformadtica. Desde el papel a la realidad virtual (Fuenzalida, M. Buzai, G. D. Moreno J. A. Garccia
de Leon, 2015).

8 Sistemas de Informacion Geogréfica
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Se puede entonces hablar de una “geo tecnologia”(Buzai, 2001) que, genera una nueva visién
del espacio geografico que plantean nuevos modos de ver la realidad en el analisis espacial digital. De
alli que la mayoria de saberes del ser humano que son susceptibles de geo espacializar, se apoyen en

estas herramientas, para una comunicacion y complementariedad analitica mucho mas eficiente.

Los sistemas CAD?®, SIG™, PDI*, LIS'?> y GPS™ han revolucionado por completo las metodologias
tradicionales de elaboracién de estudios relacionados con el territorio. A tal punto que las relaciones
interdisciplinarias entre geografia y otras ciencias que comenzaban a ver la gran utilidad de incluir en

sus analisis y estudios la variable espacial, se presenta como un nuevo potencial ambito de exploracién.

Para comprender mejor los sistemas de informacion geografica (SIG), es importante entender
primero el concepto de sistema, como una coleccion estructurada de elementos que estan
relacionados unos con otros, las relaciones estan organizadas de tal forma que deben funcionar
efectivamente. Asi mismo los sistemas de Informacion se entiende como el conjunto de métodos,
actividades, personas y herramientas que una organizacidon necesita para satisfacer su demanda de
informacidn. Finalmente se puede decir que SIG es una herramienta computacional formada por
hardware, software, procedimientos, datos y recursos humanos organizados para la generacion de

informacidn relevante sobre la superficie terrestre como soporte a la planeacion y toma de decisiones.

9 Disefio asistido por computador

10 5istemas de informacion geografica

11 procesamiento digital de imagenes

12 sistemas catastrales (Land information systems)

13 Sistemas de posicionamiento global
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® e o o, o
el S i .

Hardware Software Datos geograficos Profesionales Procedimientos

llustracion 5 Componentes SIG elaboracion propia

La industria de los SIG constituye hoy un sector multimillonario en el que se invierte muchos
recursos en la adquisicion, difusion de datos, el desarrollo de software y de aplicaciones. Ha permeado
virtualmente en todas las disciplinas que tratan de alguna forma con la superficie o con las
proximidades a la superficie de la tierra, desde la ciencia atmosféricay la oceanografica a la criminologia
y la historia. En los ultimos afos se han registrado grandes progresos para apoyar la representacion de
variaciones en el espacio-tiempo y en las tres dimensiones, sumando la variable tridimensional que

ayuda a comprender desde otros puntos de vista los andlisis y sus complejidades.

Paralelamente el término Disefo asistido por ordenador CAD fue acuifado por Douglas Ross y
Dwight Baumann en 1959, surgiendo por primera vez en 1960, en un anteproyecto del MIT*, titulado
'Computer-Aided Design Project'. Para la época ya se habia comenzado a trabajar en la utilizacién de
sistemas informaticos en el disefio, fundamentalmente de curvas y superficies. Estos trabajos se

desarrollaron en la industria automovilistica, naval y aeronautica principalmente.

Hay un gran nimero de aplicaciones que de uno u otro modo automatizan parte de un proceso
de disefio. Actualmente, para casi cualquier proceso de fabricacidon o elaboracion se dispone de
herramientas informdticas que soportan este proceso. En ingenieria civil podemos encontrar

aplicaciones 2D, y especialmente en arquitectura, aplicaciones 3D.

14 Massachusetts Institute of Technology
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A mediados de la década de los 80s en el siglo XX, se genero el primer software que planteaba
la metodologia BIM, el cual superaba el concepto de dibujo asistido por computador CAD 2d, e
implementa el concepto de disefio paramétrico, en el cual cada componente de un proyecto, es una

entidad que posee propiedades informativas de cardcter cualitativo y cuantitativo.

Este avance suponia una revolucién en los procesos metodoldgicos tradicionales de planificar,
disefiary construir los proyectos arquitecténicos, pues la plataforma permitia disefiar y modelar en tres
dimensiones al mismo tiempo, optimizando los procesos de elaboracién planimétrica de los proyectos

y reduciendo considerablemente los reprocesos originados por cambios en el desarrollo proyectual.

Building information modeling (BIM) es un conjunto de metodologias, tecnologias y estandares
que permiten disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de forma colaborativa en un
espacio virtual, que, mediante flujos de trabajo integrados basados en la coordinacién e informacion
fiable sobre un proyecto desde el disefio hasta la construccidén, permiten optimizar cada una de las
etapas de desarrollo del proyecto, buscando minimizar los reprocesos, incidencias y hallazgos, que

contribuyan a tomar decisiones mas acertadas.
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Design

v

llustracion 6 Ciclo de vida del proyecto metodologia BIM fuente Autodesk.

Se podria decir pues, que tanto la metodologia SIG, que abarca el componente territorial de
multiples escalas y temporalidades, como la metodologia BIM que cubre en gran medida el
componente de escala micro o puntual, han tenido un proceso de maduracidn y consolidacion bastante

importante en los sectores y disciplinas de implementacion.

En la actualidad SIG viene trabajando en el aprovechamiento de los avances en dispositivos de
captura remota tipo 10T, para sensoramiento remoto, levantamientos de nubes de puntos, que

permitan agregar mayor detalle y precision a las cartografias, modelos y andlisis que se desarrollen.

Asi mismo la aglutinaciéon de multiples aplicativos tanto de analitica descriptiva, predictiva y

prescriptiva, asi como la representacién 2d, 3d y la comunicacién en la web, mediante geo visores 2d y

15 |nternet de las cosas
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3d, facilitan la interaccion con los usuarios, transformando constantemente los métodos tradicionales
de analisis, representacion, divulgacion y consolidando flujos de trabajo transdisciplinarios entre los

diferentes campos del conocimiento y su interaccion con el territorio.

Por otra parte, la metodologia BIM ha evolucionado comprendiendo la necesidad de concatenar
diferentes disciplinas propias del desarrollo de infraestructura urbana y arquitectdnica en un flujo de
trabajo sincronizado, lo que facilita la coordinacidn, gestion y administracion de la informacion de cada
proyecto. En la actualidad dicha metodologia ha avanzado en el desarrollo de plataformas colaborativas
en linea, que fortalezcan la gestidon y administracion de los procesos de desarrollo de los proyectos,
permitiendo generar seguimientos, reportes y trazabilidad en tiempo real de la ejecucién de las

diferentes etapas de la cadena de desarrollo proyectual.

Asi mismo buscando fortalecer la eficiencia y disminucién de reprocesos, se avanza en la
automatizacién de pasos metodoldgicos propios del desarrollo de los proyectos, implementando el
concepto de programacion visual, el cual potencializa mucho mas las posibilidades de conectividad con
multiples fuentes informaticas, asi como aumentar las posibilidades de generacion de geometrias
complejas, extraccion de datos, automatizacion de procesos rutinarios y la creacidon de escenarios
propositivos multiples, que ayudan a reducir la incertidumbre a |la hora de tomar decisiones y aumenta
el radio de interaccion metodologica con disciplinas complementarias propias del entendimiento

territorial.

Si bien ambas metodologias por si solas han avanzado cada una en su campo de interés con
gran acierto, no se puede desconocer el entorno fisico que contiene ambas metodologias, siendo el
espacio geografico la unidad territorial que los une. Es alli donde surge la necesidad de pensar en los

posibles flujos de trabajo multi escalares y multi temporales que permitan trabajar los proyectos de
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manera mas holistica, comprendiendo que las ciudades son complejos ecosistemas de elementos o
partes conectadas, donde las actividades humanas estan enlazadas por comunicaciones que
interactian en tanto el conjunto sistémico evoluciona dinamicamente. En este sistema, cualquier
alteracion espacial o estructural en una de sus partes modifica las otras partes del sistema (Fernandez

Giiell, 2015).

Buscando comprender mejor como se pueden generar los flujos de trabajo entre las
metodologias anteriormente descritas, es necesario comprender que ambas poseen estdndares y
protocolos metodoldgicos de ambito internacional, que les permiten homologar los criterios de
intercambio y aplicabilidad en cualquier territorio, el estandar para la metodologia SIG serd el ISO
19100, el cual, al tener mayor tiempo de desarrollo e implementacién, ha generado mayor niimero de
normas y protocolos especificos, que ayudan a definir la correcta aplicacion metodoldgica a nivel de
espacializacion, analisis y representacion 2d y 3d, tanto en cartografias impresas, como en modelos

digitales.

Y para, la metodologia BIM, estd regida por el estandar ISO 19650, la cual, al ser mas reciente,
aun no tiene el nivel de madurez y consolidacion que posee el estandar SIG. Esto se ve igualmente
reflejado en el nivel de implementacion de ambas metodologias a nivel global, donde claramente SIG
se encuentra consolidado en la mayoria de los paises, como plataformas de apoyo en la captura,
generacion, gestion, almacenamiento, depuracién, actualizacion, analisis, espacializacién y

representacion de la informacion.

Asi mismo es importante comprender que existe un estandar, para fortalecer el flujo de trabajo

en tercera dimensién, concretamente cuando se habla de territorios urbanos, CityGML® es un modelo

6 modelo de informacién comutn para la representacion de conjuntos de objetos urbanos en 3D.
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de datos abiertos de vectores 3D basado en el formato XML que permite almacenar e intercambiar
modelos de ciudades y paisajes tridimensionales basados en el lenguaje de marcado de geografia (GML)
producido por el Consorcio Geoespacial Abierto (OGC) y la Organizacidn de Estandares Internacionales

(IS0 TC211).

Este estandar define los objetos, propiedades, agregaciones y relaciones contenidos en los
modelos, lo que permite compararlos facilmente y reutilizar los datos correctamente clasificados. La
plataforma permite tareas de analisis sofisticadas y consultas tematicas relevantes para la mayoria de

las profesiones urbanas y funciones de gestion.

CityGML evoluciona continuamente para mejorar el modelado de ciudades en 3D y 4D. Las
variaciones dinamicas de las propiedades de un objeto de ciudad se pueden representar utilizando el
tipo de funcién Dynamizer?®, Esto permite vincular objetos especificos del modelo 3D con simulaciones
o datos de series de tiempo. Esto se puede utilizar para desencadenar comportamientos dinamicos
como la transformacion de la geometria, los datos tematicos o la apariencia de un objeto especifico.
Esta sensibilidad dinamica impulsada por eventos de un modelo de ciudad es una base para promover

el hermanamiento digital del mundo fisico (Coltekin et al., 2020).

De acuerdo con las metodologias SIG, BIM, CIM y CityGML se puede afirmar que los enfoques
actuales de desarrollo urbano requieren conceptualizaciones mas sofisticadas de datos espaciales y
nuevas herramientas para facilitar de manera integral cinco tareas clave de planificacién espacial:
gestion urbana, evaluacion de impacto, seleccion de sitios, definicion de trazados de carreteras y

planificacion estratégica. Los escenarios urbanos complejos en 3D permiten a los disefiadores de

17 eXtensible Markup Language traducido Lenguaje de Marcas Extensible es un metalenguaje que permite definir lenguajes de marcas
desarrollado por el World Wide Web Consortium.

18 Crear un mecanismo que permita almacenar valores dindmicos.

por separado de los atributos originales (estaticos).
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ciudades tener una mayor comprension de las formas urbanas existentes y propuestas y de las posibles
islas de calor urbano. De esta manera los analisis 3D juega un papel fundamental en el examen de los

impactos de las estrategias de consolidacion urbana y la densificacion de los centros urbanos.

Geography (GIS)

| World || Country || Gty Region || Infrastructure || Building Floor Room

Infrastructure || Building || Floor Room Component

Arcl;ectwc (;IM)

llustracién 7 La superposicién entre los campos de SIG y BIM (Liu et al., 2017).

Si bien las metodologias SIG y BIM fueron creadas con propdsitos muy diferentes, ambos
métodos tienen objetos en comun a la hora de trabajar con la infraestructura. Por lo tanto, esta
interaccion es relevante para el desarrollo de un futuro Modelado de Informacién de la Ciudad (CIM),
término acufiado de la sigla BIM, pero en el contexto urbano. Concepto que, por su propio nombre,
trasciende la mera representacién geométrica tridimensional de edificios, calles y otros elementos

urbanos.

El CIM dista mucho de ser un modelo virtual detallado y tridimensional del espacio urbano,
aunque existen iniciativas al respecto. Mds bien, en linea con BIM, se pretende que el CIM sea un nuevo
paradigma para pensar y gestionar el desarrollo urbano, que adopta una amplia gama de herramientas
computacionales para lograr flujos de trabajo cooperativos e integracion de informacién heterogénea;
que utiliza no solo las herramientas TIC actuales, sino que eventualmente emplea andlisis del tipo Big

data (CORREA, FR; SANTOS, ET, 2015).
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CAPITULO 2

2. MARCO REFERENCIAL
2.1. CITY INFORMATION MODELING CIM COMO BASE ARTICULADORA SIG Y BIM

City information modeling CIM, ¢ modelo de informacidn de ciudad, es un término adaptado

de la sigla BIM integrado al contexto de ciudad. Este tema puede considerarse alin como emergente,
pues no existe una terminologia consensuada, para referirse al concepto de modelar ciudades. Esta
metodologia alun en exploracidén, plantea la capacidad de apoyar la planificaciéon de las ciudades,
ayudando en la toma de decisiones de los gobernantes, e incluso, de la ciudadania, ya que a través de
la metodologia CIM pueden surgir aplicaciones para el sector del transporte, los servicios basados en

la localizacion, la supervision del uso del suelo etc.

Aunque el termino CIM es emergente, se debe resaltar que su viabilidad depende del
conocimiento de diferentes dreas, como la arquitectura, el urbanismo, la ingenieria, la geografia, la
informatica, entre otras disciplinas del conocimiento humano, que interactian de manera directa o
indirecta con el territorio. Dicho termino fue utilizado por primera vez, por Lachmi Khemlani en 2016,
quien resalta la necesidad de desarrollar un modelo capaz de recopilar datos de la ciudad con el
objetivo de producir una plataforma con interoperabilidad, colaboracién y control para proponer

soluciones para la ciudad (L. S. Y. A. L. Amorim et al., 2018).

La metodologia CIM ampliaria asi pues el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en
la planificacién urbana como herramientas de apoyo a la toma de decisiones, mediante la fusion de
fuentes geograficas, con fuentes de modelado BIM, para lograr objetivos como, la integracion de las
actividades de una amplia gama de partes interesadas, que abarque analisis y evaluacion en los
procesos de disefio basado en el desempefio, asi como en la gestidn de los distintos resultados de las

etapas del proceso de disefio, Facilitando el acceso a la informacion de diversas fuentes y en diferentes
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formatos de datos, permitiendo gestionar grandes cantidades de informacién, su manipulacion y

visualizacion por diferentes usuarios (Gil et al., 2011).

Segun José Nuno Beirdo, "El disefio urbano implica diferencias especificas en comparacion con
los procesos de disefio convencionales, en particular el disefio arquitectdnico o el disefio de productos.
Comienza con una diferencia importante: el objeto del proyecto nunca es un solo objeto sino un sistema
de objetos complejos. Otra diferencia importante es que el objeto estd formado por varios actores
incluidos los usuarios finales y, en principio, las decisiones de disefio deben estar abiertas a todos ellos™.
Lo que argumenta Beirdo es que estas diferencias agregan una caracteristica particularmente compleja

al disefio urbano denominada la incertidumbre (Quezado & Lima, 2016).

En este sentido, se puede decir que la analogia con la metodologia BIM, por un lado, tiene razén
de ser, ya que ambos conectan un modelo tridimensional en la misma plataforma con datos especificos
que apoyan las decisiones, abarcando los aspectos paramétricos y de interoperabilidad. Si a esto se le
suma que el espacio urbano es dinamico y las decisiones sobre el mismo deben ser compartidas por los
actores que lo producen a la hora de la planificacidn, se hace necesario contar con sistemas que permita

lainteraccidn de los actores y realizar cambios éptimos y con seguridad.

Por otro lado, a la hora de pensar en la metodologia CIM, hay que tener en cuenta las
especificidades del disefio arquitectdnico y del urbanismo. Mientras que en BIM los elementos son
muros, habitaciones, ventanas, etc., en CIM se modelan ejes, calles, masas de edificios, masas arbdreas

entre otros componentes propios del entorno urbano.

Si bien la metodologia CIM no plantea llegar a un nivel de detalle de escala proyectual
arquitectdnica, si debe garantizar la relacion con los datos del espacio urbano existente, es decir que

exista total compatibilidad con los sistemas SIG, permitiendo la interaccion con los parametros urbanos
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que deben responder preguntas de participacion e incertidumbre. Para responder a la incertidumbre
del urbanismo, es necesario contar con herramientas que promuevan la adaptabilidad de la propuesta,
con el fin de estudiar y comparar soluciones alternativas. Para responder a la importancia de la
participacién popular en el proceso, se debe contar con una interfaz de visualizacién e interaccién que

permita una comunicacion acertada hacia la comunidad en general (Quezado & Lima, 2016).

El concepto CIM, como ya se ha advertido, estd en proceso de maduracion, y por tal motivo no
existe una definicidn concertada que satisfaga a todos los sectores involucrados con esta terminologia.
Es por esto que es importante hacer una breve recopilacién de las diferentes reflexiones y puntos de
vista acerca del término CIM, que nos ayude a comprender mejor los puntos de vista comunes y sus

posibles diferencias.

Ahmad Hisham

“CIM tiene como objetivo transformar al urbanista en la forma de manejar sus planes como

arquitectos”.

Este autor basado en la estructura metodoldgica de BIM, comprende el funcionamiento del
CIM de igual manera, esto quiere decir que CIM se debe implementar de la misma forma que se ejecuta
la metodologia BIM. Lo que no advierte el autor es que existe una gran diferencia entre el hecho
construido edificatorio puntual, y el constructo colectivo de la polis. En pocas palabras no es lo mismo
la planificacidn, disefio y construccion de un edificio, que el de una ciudad, pues no se estd
contemplando las caracteristicas fundamentales de las ciudades del siglo XXI, que son la incertidumbre,

la diversidad y la complejidad.
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Jorge Gil, Julio Almeida y José Pinto Duarte

“CIM ampliaria el uso de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) en la planificacion urbana
como herramientas de apoyo a la toma de decisiones, mediante la integracion con el Disefio Asistido

por Computadora (CAD) para convertirse en una herramienta de apoyo al disefio”.

Estos autores plantean la necesidad de implementar bases de datos geograficas como la
columna vertebral que da cimientos a la metodologia CIM, pues esta facilita la integracion de las
fuentes de informacidn geografica vinculadas con las fuentes paramétricas y de CAD. Pero no plantea
posibles soluciones, para abordar la incertidumbre, la diversidad y la complejidad que caracterizan las

ciudades del siglo XXI.

Todor Stojanovski

“CIM es una analogia BIM en urbanismo. Es un sistema de elementos urbanos representados
por simbolos en un espacio 2D y los espacios 3D dentro. También se concibe como una expansion 3D
del GIS (3DIS o sistema de informacion 3D) enriquecido con vistas multinivel y multi escala, caja de

herramientas de disefio e inventario de elementos 3D con su relacion”.

El planteamiento del autor ve el CIM, como una herramienta de planificaciéon urbana en 2d y
3d, la cual puede tornarse un poco simplista, al concentrarse en la morfologia urbana como ente rector,
para comprender la planificacién urbana, dejando de lado otras facetas en las que puede intervenir la
metodologia CIM, como los andlisis fisico espaciales tangibles e intangibles que pueden apoyar la
gestion, comprension y comunicacidn incorporando el factor espacial 3d, que faciliten la toma de

decisiones.
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Ke Chen

“Un modelo de informacion de la ciudad (CIM) contiene datos espaciales y representaciones
virtuales de todos los objetos de interés en un drea urbana. Un CIM bien desarrollado puede facilitar el
trabajo de los planificadores urbanos y disefiadores urbanos para abordar problemas urbanos como la
congestion del trdfico, la accesibilidad, la conectividad y el impacto potencial de los desastres

naturales”.

Este autor, comprende la metodologia CIM como aglutinador de datos espaciales y virtuales de
la ciudad que son Utiles en la gestion, planificacion y administracién urbana, pero no considera la
necesidad de integrar los distintos subsistemas que garantizan la interoperabilidad entre ellos, para
permitir generar mayor adaptabilidad tratando de dar respuesta a la incertidumbre, diversidad y

complejidad que plantean las ciudades contemporaneas.

Arivaldo Leao de Amorim

“CIM debe contemplar necesariamente una vision BIM, y la informacion debe estar centralizada
en un solo modelo y serd accedida y tramitada entre los distintos subsistemas de la CIM y sus

administradores”.

Si bien el autor contempla la necesidad de articular la informacién geografica y paramétrica en
un modelo centralizado, para garantizar un mayor control de la informacién, éste supone uno de los
mayores problemas a enfrentar, que es la integracién de los distintos subsistemas y la garantia de
interoperabilidad entre ellos, en otras palabras, identificar, documentar y consolidar los posibles flujos
de trabajo entre las diferentes metodologias que permitan el trabajo transdisciplinario y cooperativo

de las diferentes ramas del conocimiento que deben intervenir con la metodologia CIM.

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



51

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio

El modelado de informacion de la ciudad es la promesa de un nuevo paradigma, donde se
utilizan modelos numéricos en 3D de la ciudad, para representar los diferentes tipos de objetos
urbanos, y aunque existen diferentes conceptos que se utilizan para definir la metodologia CIM, aun
no existe un consenso conceptual en la literatura cientifica, que permita consolidar un flujo de trabajo
metodoldgico que unifique los criterios a la hora de analizar, planificar, disefar y gestionar dichos

modelos de informacion de ciudad.

De igual manera a nivel de software auln no existe un consenso acerca de como debe funcionar
las herramientas programaticas bajo metodologia CIM, es por esto que apoyandonos en la
investigacion realizada por Arivaldo Ledo de Amorim (A. L. Amorim, 2015) investigador de la
universidad federal de Bahia, se extrae la referencia que se hace a las tres casas matrices mas
importantes en la industria del urbanismo, arquitectura, ingenieria y construccién, para determinar
cual es la vision frente al nuevo paradigma CIM, y que productos pueden dar respuesta a los retos que

este plantea.

Es importante resaltar que dicha investigacion se hace antes del afio 2015, por lo tanto, dichas
industrias han evolucionado, lo que nos permitird evidenciar un comparativo entre los resultados

hallados por Amorim, y la situaciéon actual.
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Autodesk

Si bien Autodesk es uno de los mayores precursores de la metodologia BIM y CAD, la vision que
plantea antes de 2015, es la de ampliar el rango de cobertura de la metodologia BIM, al campo de la
ingenieria urbana, de manera que conservando los mismos principios y estandares BIM, se pueda
desarrollar nuevas herramientas para la infraestructura e ingenieria, pero en ninguin momento
considera el concepto CIM, como una nueva metodologia que requiere estandares, protocolos y flujos

de trabajo que faciliten su implementacion.

En la actualidad y desde 2013 esta casa matriz lanzé al mercado el software Infraworks, como
la herramienta que permite integrar multiples fuentes de archivos, tanto BIM como SIG, que logran
abarcar la gran mayoria de disciplinas que intervienen el territorio, facilitando de esta manera la
generacion de modelos de territorios 3d o gemelos digitales de ciudades. De igual manera y buscando
fortalecer la interoperabilidad entre las diferentes herramientas de disefo existentes, se fortalecen
madulos de interaccion entre BIM, SIG y civil 3d, logrando consolidar asi una herramienta muy versatil

que permite trabajar procesos en multiples escalas y con diversos niveles de complejidad.

llustracion 8 Gemelo digital de ciudad CIM software Infraworks Paris modelo base y con temadticos aplicado a las
construcciones https://www.bim42.com/2017/01/modeling-paris-with-infraworks/.
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Bentley

Bentley es uno de los competidores de Autodesk en el desarrollo de herramientas, para la
elaboracién de proyectos arquitectdnicos, de infraestructura y de captura de informacién, que
igualmente son compatibles con fuentes informaticas geograficas tipo SIG. la empresa aldn no habia
hecho publica una estrategia para el desarrollo de una plataforma CIM, con caracteristicas similares a
BIM, sino que afrontaba el desarrollo de procesos complejos, colaborativos e integrados con sus
recursos disponibles (CAD / GIS) y que su vision CIM se refiere al disefio, construccion y operacién de
infraestructura fisica urbana. Es decir que hasta 2015 Bentley le apostaba a fortalecer sus lineas de
productos mediante la consolidacion de canales de interoperabilidad, para brindar a sus usuarios

mayores posibilidades a la hora de enfrentar problematicas de escalas mayores en territorios urbanos.

En la actualidad Bentley le sigue apostando a esta estrategia, si bien existen software como
Siteops que busca generar las mismas funciones que ofrece infraworks, éste se enfoca mucho mas en
el desarrollo ingenieril, y no permite mayor exploraciéon en temas de gestion urbana, reduciendo asi
considerablemente las posibilidades de generar gemelos digitales de ciudad mediante este tipo de
herramientas. Aun asi para 2018 la casa matriz anuncio¢ la adquisicion de Agencia9, y lanzé el software
Opencities planner servicios de nube de gemelos digitales a escala de ciudad para la planificacidn
urbana y la visualizacion en 3D relacionada con la web. Lo ideal es que a futuro estos desarrollos
permitan un flujo de trabajo de mayor interoperabilidad que facilite la flexibilidad y adaptabilidad de

los procesos a la hora de desarrollar modelos de informacidn de ciudad.
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City marketing

A Goteborgs
&¥ Stad

llustracion 9 Bentley Opencities planner temdtico sobre construcciones fuente
https://www.slideshare.net/hengman/bentleys-opencities-planner-excityplanner-at-scewc

Esri

Esri al ser la empresa lider en sistemas de informacion geografica del mundo, le ha permitido
realizar multiples desarrollos, mediante pruebas piloto en diferentes ciudades, para suplir las
necesidades del mercado, concretamente luego del huracan Katrina en 2005 la empresa desarrollo un
modelo 3d de ciudad, para evaluar los efectos de la inundacidn, facilitando de esta manera la

identificacion de zonas de riesgo y su posible gestion.

La empresa centra su vision de Modelado de informacién de la ciudad en un enfoque de
espacializaciéon y analisis de informacion geografica, propio de un SIG, saltandose aplicaciones dirigidas
a proyectos o aspectos de la construccién de sistemas de infraestructura y edificaciones. Lo que

evidencia una clara ausencia de planteamientos con un enfoque de interoperabilidad con BIM y su
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facilidad de integracidn con el estandar IFC'®. Limitdndose a expresar la compatibilidad de sus formatos
de datos con el estandar internacional CityGML y apoyandose en el desarrollo de un estandar propio,

3D-CIM para usar en Mapeo urbano 3D en linea.

En la actualidad esta casa matriz se ha especializado en la generaciéon de aplicativos
complementarios a las licencias de arcgis, para generar interoperabilidad con geo visores 3d, mediante
el software City engine, el cual facilita la representacidn, analisis y comunicacion de manera mas directa
y eficiente de los gemelos digitales de ciudad. Asi mismo se consolidd un relacionamiento directo entre
Esri y Autodesk, para fortalecer la interoperabilidad entre los productos complementarios de ambas

casas matrices de manera que los flujos de trabajo fueran mas eficientes (Arcgis - Revit - Infraworks) y

asi potencializar mucho mas el concepto de CIM.

llustraciéon 10 Gemelo digital urbano con City engine, comparativo de gemelo digital base + temdtico aplicado a las
construcciones fuente https://www.aeroterra.com/es-ar/productos/esri-cityengine/introduccion .

19 Industry Foundation Classes
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La definicion semantica y metodolégica de CIM sera clave, para clarificar como las herramientas
tecnologicas que existen en el mercado, se deben adaptar a los lineamientos consensuados producto
de la unificacion de los estandares y protocolos que se definan para la implementacion de los modelos

de informacidn de ciudad.

Entendiendo que las perspectivas de crecimiento de la poblacion para las préximas décadas y
la degradacion ambiental hacen parte de los problemas que enfrentan las ciudades convirtiéndolas en
urbes mas complejas. La representacion numérica 3D de las ciudades es un paso fundamental para los

SIG 3d y por tanto, para la gestién urbana.

Dada la importancia de las bases de datos espaciales y la necesidad de estudios y simulaciones
precisas sobre el paradigma emergente, denominado City Information Modeling, se debe continuar en
la discusion y exploracidon académica y empirica, para verificar sus posibles contribuciones a la mejora

de la calidad de vida en las ciudades (L. S. Y. A. L. Amorim et al., 2018).

Si bien se ha expuesto el concepto CIM desde multiples oOpticas, como metodologia, es
importante también comprender su papel cuando hablamos de ciudades inteligentes, y para ello
debemos cuestionar si los estandares y protocolos hasta el momento enunciados son lo
suficientemente robustos, para responder a las necesidades planteadas por la cuarta revolucion
industrial en clave de las ciudades inteligentes. O por el contrario como lo afirma Amorim, se debe
ajustar los principios de interoperabilidad entre estdndares como City GML, SIG y BIM, para satisfacer

las necesidades reales de este nuevo paradigma denominado CIM.

La aplicacion de sistemas de ciudades inteligentes, estaria mas orientada a los usuarios finales
mediante plataformas de geo visualizacion, constituidos basicamente por ciudadanos vy

administradores, mientras que la aplicacién City information modeling seria mas orientada para
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aquellos que se ocupan de la produccion y operacion de sistemas fisicos, como como planificadores,

disefiadores, constructores, operadores y administradores. (A. L. Amorim, 2015).

CIDADE VIRTUAL

Cidadaos e Adminustrado,res

SmartCity

CiM

v Proya- e
"Ojetistas, Construtores, Ol;)efadores

llustracién 11 Ciudad virtual integracién CIM + Smart city fuente (A. L. Amorim, 2015).

Bajo este panorama es importante profundizar en la conceptualizacién de las visiones que se
tienen acerca del término Smart city, de manera que se pueda correlacionar mas claramente el papel
de los modelos de ciudad de informacion, como base fundamental, para la generacion de plataformas
de comunicacién que sustente el desarrollo de las visiones de ciudades inteligentes existentes y por

proponer.

2.2. CONCEPTUALIZACION ACERCA DE LA CIUDAD INTELIGENTE
La implementacion masiva de desarrollos tecnoldgicos, que estan optimizando muchos de los
procesos e interacciones que se desarrollan en las ciudades contemporaneas, dio lugar al concepto de
ciudad inteligente. Termino que de entrada no se puede abordar literalmente, pues se estaria
afirmando que antes de la inclusidon de este concepto, las ciudades no eran funcionalmente listas, y que
por el contrario cada revolucién urbana y sus aportes han generado mas problematicas que soluciones.

Este concepto que se remonta a finales del siglo XX, pero solo logré consolidarse luego de la crisis
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econdmica del 2008, donde la tecnologia se evidencié como una gran oportunidad, para recomponer

la base productiva y econémica a nivel global.

La ciudad inteligente surge como la oportunidad de dar respuesta a los mayores interrogantes
de las ciudades contempordneas en términos de eficiencia energética, disminucidén de emisiones
contaminantes y por ende reduccién del efecto de cambio climatico, por medio de la implementacion

de procesos tecnoldgicos que ayudaran a reducir dichos fendmenos.

Dado que la base fundamental de la concepcién del término ciudad inteligente son los
desarrollos tecnoldgicos, en un primer momento surge la concepcidon de una ciudad inteligente
centrada en las TIC y su uso en la gestidon y regulacion de la ciudad desde una perspectiva en gran
medida tecnocratica y tecnoldgica. Esta vision plantea unos retos en términos de gobernanza,
participacién ciudadana, codependencia tecnologica, fragilidad cibernética y transparencia
informatica, que pueden afectar seriamente la consecucion de los objetivos de ciudades eficientes,
sostenibles y equitativas. Como respuesta a estos retos surge una segunda vision mas holistica que
abarca politicas relacionadas con el capital humano, la educacién, la economia, el desarrollo, la

gobernanza y como éstas pueden mejorarse con la implementacién de las TIC (Kitchin, 2014).

Esta segunda visién plantea retos que tienen que ver con la conectividad entre los flujos de
trabajo que interactdan entre los sujetos y los objetos de manera multi escalar y multi temporal, que
garanticen el uso eficiente de la informacidn en los diferentes campos productivos del ser humano,
pero a su vez advierte la fragilidad que existe entre gobernanza para el capital maévil global y los
ciudadanos comunes estacionarios, en otras palabras, gobernanza tecnocratica, o participacion

ciudadana.
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De este modo se crean dos visiones de “ciudad inteligente”, una donde la tecnologia es el fin
maximo de implementacion y desarrollo, orientada a los resultados mediante indicadores objetivos,
tacitos, duros y frios, y otra donde la tecnologia es una herramienta mds, que ayuda a potenciar las
politicas publicas, el capital humano, la economia, la educacion vy el desarrollo sostenible de los
territorios. Estas dos visiones se han ido consolidando, a lo largo de la segunda década del siglo XXI,
pero aun existe una serie de cuestionamientos, acerca de los retos que supone la implementacion de
estas visiones. La visidn tecnocratica apalancada en la tecnologia, se enfrenta a retos tan complejos,

como:

La interdependencia absoluta de las grandes corporaciones de tecnologia, para generar el
desarrollo de los territorios. Bajo esta vision existen criticos como Ben Green matematico del Instituto
de Tecnologia de Massachussets MIT, quien, al haber trabajado en el departamento de transporte de
Boston, empleando inteligencia artificial con algoritmos matematicos, para programar, supervisar y
controlar el trafico de la ciudad, logré comprender lo peligroso que puede ser entregarle el control a
una maquina que responde a la calidad de la informacién suministrada, y advierte que este tipo
practicas generan sesgo en los resultados, lo que desvirtda el principio de optimizacion y eficiencia para

la cual se implementé (Green, 2019).

Consenso de politicas globales y particulares, para el manejo correcto de los macrodatos. Si
bien en muchos paises ya existen leyes de proteccion de datos, aun falta analizar con mayor rigor la
responsabilidad del manejo de los datos individuales y grupales, que no amenacen la privacidad e
individualidad de cada usuario. De igual manera pretender solucionar todo tipo de problema de Ia
ciudad a partir de algoritmos, es una postura “solucionista” como lo Indica Evgeny Morozov, quien
pone en evidencia que hay problemas de orden social que no se pueden resolver u optimizar mediante

la computacion.
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La construccion de sociedades y ciudades panépticas. Si bien uno de los fendmenos generados
por el auge de las redes sociales, es el juicio sistematico en masa, el trasfondo psicologico de dicha
conducta, produce un auto control inconsciente, por miedo a ser juzgado y expuesto en redes sociales,
lo que claramente atenta con la libre expresion y el libre albedrio. Si aumentamos la escala y pasamos
al plano fisico, algo similar puede ocurrir con la ciudad, al ser un territorio supervisado, monitoreado y
calculado, de manera que sus habitantes adquieran conductas de comportamiento socialmente

aceptadas, y asi evitar sanciones por parte del estado.

Un ejemplo claro de este tipo de practicas, ocurre en la republica comunista de China, en donde
cada habitante tiene una calificacion, de acuerdo a su comportamiento familiar, personal, laboral y
social. Para ello existen escalafones con privilegios, como acceso a créditos con tasas mas bajas, viajes
gratis en la red de transporte masivo publico, descuentos en articulos de alimentacion entre otros, y
de igual manera existe castigos como no poder acceder al trasporte masivo publico, no tener acceso a
tasas preferenciales de créditos financieros, no poder acceder a centros comerciales entre otros, que

claramente coartan la expresion individual del ser.

La otra vision de “Ciudad Inteligente”, donde la tecnologia es una herramienta mas no el fin,

también posee retos latentes como:

Garantizar los esfuerzos en inversion tecnolégica, humana y de procesos. La implementacion
de cualquier esfuerzo con miras a iniciar el camino hacia una “ciudad inteligente” genera
incertidumbres desde diferentes ambitos, pues se debe tener claridad acerca de cémo llevar a cabo
dicho proceso, para ello la inversion econdmica resulta ser esencial, pero no es lo Unico que se requiere,
ademas también hay que tener en cuenta el factor humano que opere dicha tecnologia, los procesos y

protocolos de trabajo que ayuden a homologar y unificar criterios de evaluacién de los analisis y
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resultados que arrojan los datos. El no ser conscientes de estas condiciones expone dicha
implementacidn, a terminar en iniciativas truncadas que desmotivan y desvirtuan los beneficios que

promueven estas nuevas maneras de planificar y gestionar los territorios.

Consolidar flujos de trabajo interdisciplinarios que ayuden a construir la integralidad de la
informacion. Una de las mayores dificultades que presenta esta vision, es la de articular las diferentes
disciplinas, conocimientos, entidades, escalas temporales y espaciales, que intervienen en la toma de
decisiones a la hora de gestionar los territorios. Pues los macrodatos informaticos, se deben
administrar correctamente, no solo en su gestion de almacenamiento, procesamiento, analisis y
difusion de resultados, sino que también se deben actualizar en el tiempo, para que su condicidn
estatica desaparezca, y se convierta en informacién dindamica util en cualquier momento y para diversos
procesos. De esta manera la informacién de una dependencia de movilidad, le puede ser util a una
dependencia de medio ambiente, para determinar las fuentes moviles de contaminacion en
determinados periodos de tiempo, y estas a su vez como afectan los ecosistemas de flora y fauna
circundantes, logrando obtener un resultado enriquecido por fuentes secundarias, que complementan

y reduce la incertidumbre de la visién problémica de la toma de decision.

La democratizacion de los macrodatos informaticos como modelo de participacion
ciudadana. El concepto de democratizacion de los datos estd evolucionando, pues aun existen
entidades y gobiernos que consideran que liberar repositorios de datos abiertos al publico es suficiente,
pero cuando contrastamos esto con la realidad, donde la brecha de desigualdad e inequidad es tan alta,
y factores como la accesibilidad a equipos de computo, conexion a internet y conocimientos técnicos
para su correcta lectura y comprension, se convierten en determinantes excluyentes para la sociedad.
Es por esto que se debe promover mecanismo de difusion que facilite la comprensidn fenomenoldgica

tangible e intangible que interacttian en los territorios. De esta manera las comunidades al comprender
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las problematicas y potenciales de desarrollo territorial, pueden aportar activamente en pro de un

desarrollo consciente, equitativo y sustentable (Kitchin, 2014).

Una vez expuesto los retos que supone la implementacion de las dos principales visiones del
concepto de ciudad inteligente, es importante revisar varias reflexiones criticas desde el urbanismo, y
como se podria adaptar al paradigma CIM y la ciudad inteligente, buscando dar respuesta a los retos

anteriormente mencionados.

La idea detras de una Smart City en la era digital actual, no solo se compone de las
infraestructuras fisicas y la dotacidn tecnoldgica de una ciudad, sino que también se debe contemplar
fendmenos intangibles no tan faciles de identificar, como la calidad de la transferencia del
conocimiento, la calidad de vida de los ciudadanos y la sensacidn de satisfaccion colectiva. En los
entornos urbanos, surge el concepto de Smart City, como una plataforma donde los factores de
produccién urbana 'tradicionales’ se acoplan al capital social, cultural, por medio del uso masivo de las

TIC.

Segun Beniamino Murgante y Giuseppe Borruso la ciudad inteligente debe contemplar 6 ejes
principales de inteligencia, que contemplan la economia, la movilidad, el medio ambiente, las personas,
la convivencia y la gobernanza, dichos ejes se fundamentan en las teorias neoclasica del crecimiento
urbano, desarrollo sostenible, las TIC y la participacion ciudadana. Bajo estos términos la ciudad
inteligente es algo mas que una ciudad digital compuesta por dispositivos tecnolédgicos que dictaminan

la gestion de las urbes (Murgante & Borruso, 2014).

Las infraestructuras de las TIC, asi como los dispositivos basados en ellas, configuran las
estructuras y funciones de las ciudades, siendo el equivalente del siglo XXl a las catedrales medievales,

las plazas ordenadas del Renacimiento y las estaciones de ferrocarril del siglo XIX. Los diferentes

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



63

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio

significados de las definiciones que se dan en diferentes zonas del mundo respecto a laimplementacién
de la tecnologia y, en particular, el amplio uso de las infraestructuras y dispositivos TIC, son elementos
gue no necesariamente pueden representar la parte mds importante y relevante del concepto ciudad

inteligente, mds bien puede ser un componente de un significado general.

El uso del Lenguaje de citygml permitid la creacién de entornos virtuales y modelos
tridimensionales de ciudades virtuales alojadas en geo visores 3d en |la web. Esta experiencia no solo
se restringe a campos de simulacién, sino que, aprovechando la gran difusion de internet, se ha
utilizado para crear experiencias participativas en linea, permitiendo que parte de la poblacién
participe en la creacidn de politicas urbanas. En otros casos, se permitio a los ciudadanos contribuir a
la eleccion de un proyecto de renovacién de vecindario simplemente por medio del voto electrénico

(Murgante & Borruso, 2014).

En los dltimos afos, se produjo una aceleracion, apoyada en la difusion de dispositivos GPS y
conexiones 3G, 4G y ahora 5G disponibles para dispositivos maviles como los teléfonos inteligentes, lo
que ha llevado a una gran produccion de aplicativos de geo localizacién que mediante el uso de las
redes sociales ha fomentado una enorme actividad de captura y reporte de datos, donde las
sugerencias de servicios, ideas y cualquier apoyo a las decisiones se pueden lograr mediante las

acciones de las comunidades en linea.

Esto ha permitido que cada vez existan mas iniciativas como (OpenStreetMap, WikiMapia,
Google Map, Geo-Wiki), basadas en la colaboracién masiva para crear, gestionar y difundir datos
espaciales donde los ciudadanos son sensores voluntarios. Esta enorme produccidn de datos en linea

seglin Murgante y borruso han dado origen a la "Neogeografia", la cual se define como un nuevo
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enfoque de la geografia sin gedgrafos, que describe la producciéon de abajo hacia arriba de mapas con

fotos, videos, blogs, Wikipedia y etiquetados geograficamente.

Asi mismo iniciativas como el gobierno abierto que se basa en la apertura de un estado mas
participativo, dando espacio, para mayor inclusion de la ciudadania en las decisiones administrativas y
gubernamentales de los territorios. Se ha visto fortalecido los canales de comunicacidn con la sociedad,
mediante el uso de las redes sociales estatales y los aplicativos tematicos que permiten recolectar las

iniciativas, inquietudes o necesidades de las comunidades.

De igual forma el sesonramiento remoto de ciudades y las ciudades inteligentes, también se
debe analizar cuidadosamente, pues al no existir una definicidén consensuada de las implicaciones y
alcances de ambos conceptos y su directa interaccion, se debe tener claro que el entorno en el cual
operan son las ciudades, y que una posible y correcta relacidon entre ambos conceptos es el principio
de equidad, en el cual se garantice un equilibrio en las decisiones que se tomen basados en los analisis
y resultados que arrojan el procesamiento de los datos recolectados tanto por los dispositivos remotos,

como por los ciudadanos.

Uno de los principales retos que supone la implementacion tecnoldgica de sensoramiento y
captura remota, es no caer en el error de adquirir tecnologia poco relevante para la gestion,
administracion, planificaciéon y toma de decisiones de las ciudades, pues se invierte importantes
recursos en la compra de hardware y software sin tener una idea clara de las necesidades de la
administracién y su posible uso en la gestion de la ciudad. Este enfoque superficial combinado con la
prisa por ser incluido en el "paraguas inteligente", puede llevar a ignorar estos aspectos, centrandose

principalmente en la mejora de dispositivos y sistemas tecnoldgicos que rapidamente envejecen.
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Una ciudad puede considerarse inteligente si puede integrar y sintetizar rapidamente los datos
producidos por cada tipo de sensor, para mejorar la eficiencia, la equidad, la sostenibilidad y la calidad

de vida.

Murgante y Borruso plantean que la ciudad inteligente para lograr los retos anteriormente
mencionados, se debe sustentar bajo tres pilares fundamentales, los cuales buscan aportar mediante

una triada la estabilidad necesaria al concepto de ciudad inteligente. Los cuales son:
Conexiones - como redes e infraestructuras tecnologicas.

Datos - datos abiertos y publicos o de interés publico para permitir el desarrollo de soluciones

innovadoras y la interaccion entre los usuarios / ciudadanos y la ciudad.

Sensores, incluidos los ciudadanos capaces de participar activamente de forma ascendente en

las actividades de la ciudad.

Governance, regulation

llustracién 12 Los Pilares que sustentan la Smart City y su Gobernanza fuente (Murgante & Borruso, 2014).
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Para Murgante y Borruso estos pilares deben ir acompafiados de una gobernanza capaz de
vincularlos entre si, dando un rumbo y una visién a la ciudad, donde la gobernanza regule la ciudad
inteligente de forma neutral.

Una ciudad inteligente bajo este planteamiento se evidencia como un proyecto urbano, como
una gran infraestructura o como una metafora de la red en un contexto urbano. Convirtiéndose en un
entorno donde un conjunto definido de elementos, compuesto por sensores, datos y conexiones se
debe armonizar por un conjunto limitado de reglas basicas, que brinden a los organismos publicos,

ciudadanos y empresas la posibilidad de desarrollar aplicaciones y soluciones capaces de mejorar la

vida de la ciudad misma.

Milan Husar retomando las reflexiones de Kitchin, acerca de los retos y las visiones del concepto
de ciudad inteligente mas reconocidas en el panorama global, analiza dos casos de estudio de ciudades
piloto que se presentan ante el mundo como las ciudades del futuro, las cuales buscan resolver
problemas urbanos actuales y potenciales centrando su atencion en examinar las visiones optimistas y
tratar de evaluar criticamente la manera como estas ciudades tratan a los ciudadanos, revisando las

actuaciones de los gobiernos y las empresas de tecnologia que las respaldan.

Dholera

El concepto de ciudad inteligente aqui se definié utilizando la vision de “lugares donde la
tecnologia de la informacion se combina con la infraestructura, la arquitectura, los objetos cotidianos
y nuestros propios cuerpos para abordar problemas sociales, econdmicos y ambientales”. Dholera se
considera la primera ciudad inteligente de la India. Se encuentra a 100 km de Ahmedabad, en el oeste
de la India, y se reconoce como la clave para las iniciativas de ciudades inteligentes de la India. El

gobierno nacional tiene como objetivo atraer capital e inversiones, para construir una buena
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infraestructura mediante la promocién de laidea de ciudades inteligentes y utiliza la urbanizacién como

modelo de negocio.

Para la época de la investigacién realizada por Husar, Dholera alin era un paisaje vacio en
espera de la ciudad inteligente. Y sostiene que ya entre 2013 y 2015 los periddicos y revistas indios
estaban llenos de informes sobre ciudades inteligentes, gobernanza inteligente, liderazgo inteligente,
como un signo de urbanismo empresarial en India. El mayor problema del paisaje en Dholera son las
inundaciones, razon por la que se retiraron varios intentos de inversidn anteriores (plan del puerto

maritimo y presa de Kalpatar) (Husar, 2017).

—— Activation Zone Area

| osigritotre) | Phasei(P1aTP2) | Achvationarea | IEE
[ 422 sgkm | 153 sqkm | 22.54 sgkm | B
OSIR - 920ughkm Phase | - 1535gkm Industrial Park - 2.5 sgkm
Mag showing location plan of proposed Industrial Park [Activation Area)

llustracion 13 AGM - Zonas de activacion plan maestro fuente Real Estate at Dholera Smart City and SIR

Pero como ya se ha expuesto anteriormente, cada territorio posee sus propias problematicas,
necesidades y potenciales, por lo tanto, se debe iniciar por alli detectando las problematicas actuales
de las ciudades indias, para determinar de qué manera Dholera pretende mediante la implementacién
de una vision de ciudad inteligente mejorar las condiciones de vida para sus habitantes. Los cortes de
energia eléctrica, transporte publico abarrotado, retrasado o disfuncional, contaminacién del aire,
suministro de agua insuficiente, drenaje existente, la amenaza de los mosquitos o los problemas de

salud, son problematicas habituales de casi todas las ciudades del pais.
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Dholera se planed como un desarrollo de campo verde, en tres fases de ejecucidn, de las cuales
la primera aln esta en proceso de desarrollo, y se espera poder entregar en 2022, para llevar a cabo
dicha ejecucion, se plantea incorporar como primer elemento inductor de desarrollo, la industria, la
cual se esperaba poder asentar para el afio 2020, de manera que generard fuentes de empleo que
permitieran activar servicios complementarios y los complejos de vivienda. De acuerdo con los avances
este piloto aln dista bastante de ser un claro ejemplo el cual se pueda evaluar, para determinar su

nivel de validez como ciudad inteligente.

Songdo

Songdo de Corea del Sur, que ha estado en construccion desde |la década del 2000. El area de
la ciudad actual se recuperd del Mar Amarillo cubriendo un area de 48 kilémetros cuadrados. Es una
isla artificial ubicada a 40 kildmetros al sur de Sell. Se comercializa como un centro comercial del
noreste de Asia que une Tokio y Shanghai con ambiciones inteligentes, sostenibles y tecnoldgicas, y el

40% de la superficie son espacios verdes cuya finalizacion esta prevista para 2020.

Es una ciudad planificada por el gobierno de Corea del Sur, y al igual que otras ciudades
planificadas de esta manera, es un intento de poner ala nacidén en un camino rdpido hacia el desarrollo
futuro. Uno de los objetivos de Songdo es probar el concepto de generar una ciudad sin vehiculos
privados y con un 40% de superficie verde, ademads de la dotacion tecnoldgica necesaria, para
garantizar la mayor eficiencia posible en su funcionamiento. De resultar esta implementacidn exitosa,
el gobierno buscaria la posibilidad de exportar el modelo a nivel local y global. Inicialmente planeada
como una ciudad ecologica, en 2006 se anuncié que se convertiria en la primera ciudad ubicua del
mundo. La eco ciudad presenta caracteristicas visibles mientras que las ubicuas mas bien invisibles. Al

igual que en el caso de Dholera, Songdo también se planifica de arriba hacia abajo, donde la vision de
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ciudad inteligente estd marcada por los objetivos nacionales, y sin prestar mucha atencion a las

problematicas, necesidades y potenciales de las ciudades de Corea del Sur.

llustracion 14 Plan maestro Songdo fuente In habitat

Segun lo expresa Husar, es una ciudad que escoge sus ciudadanos segun su nivel de educacion
especifica, como los servicios de T, pues esta orientada a desarrollar clisteres tecnoldgicos, donde las
empresas e industrias que se asienten alli contrataran personal en su mayoria calificado. Esto es un
ejemplo de como la ciudad inteligente a través del uso de sistemas tecnoldgicos podria reconfigurar a
sus ciudadanos en sujetos que consideran valiosos en la competencia econdmica global. Lo que a futuro
puede desencadenar problemas de exclusién social y marginacion social, sin contar que el gobierno
Koreano esta desconociendo la historia de los terrenos donde se funda dicha ciudad, la cual se
caracteriza por su riqueza pesquera ancestral, lo que atenta contra las costumbre e historia de los

aldeanos que habitan los alrededores.

En la actualidad la ciudad si bien ya esta en funcionamiento, las expectativas que se tienen
trazadas, aun no se cumplen, de 300.000 habitantes que se planeaban habitaran dicha urbe, tan solo
70.000 cohabitan dicho territorio seguin explica SCMP?°, de igual manera la inversién extranjera ain no

suple las expectativas en temas de asentamientos de industria, lo que genera un sistema que se

20 https://fwww.scmp.com/week-asia/business/article/2137838/south-koreas-smart-city-songdo-not-quite-smart-enough
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retroalimenta, pues la falta de habitantes provoca la ausencia de empresas, servicios e industrias; y la

ausencia de empresas, servicios e industrias provoca la falta de habitantes.

Al igual que con el caso de Dholera, Songdo aulin estd en proceso de consolidacién, y si bien ya
esta en funcionamiento, alin es prematuro, para poder analizar con profundidad los beneficios, retos y

dificultades que conlleva esta implementacidn de ciudad inteligente.

Es evidente que tanto la globalizacién, la hiper conectividad y los avances tecnoldgicos son la
realidad de la gran mayoria de ciudades actualmente, por ende los procesos para pensar, planificar y
gestionar los territorios, no la pueden desconocer, maxime cuando unos de los principales inductores
al cambio lo promueve la cuarta revolucion industrial, la cual estd directamente ligada al modelo
econdmico capitalista contemporaneo, que busca mediante estas nuevas practicas fortalecer la

optimizacién, la eficiencia y la minimizacion de riesgos a la hora de tomar decisiones.

De alli que la opcidén para adoptar los procesos de tecnologizacion de las ciudades sea
imperante, pero finalmente quedara en cabeza de las instituciones gubernamentales, de gestion y
planificacion territorial el enfoque y vision con el que se quiera implementar ese suefio de “ciudad
inteligente”, pues ningln territorio es igual a otro, ni sus habitantes, cultura, costumbres y creencias lo
son, por lo tanto serd competencia directa de sus entidades territoriales definir los parametros,
protocolos, flujos de trabajo, personal cualificado, y tecnologias a implementar dentro de estos

procesos.

De igual manera la utilizacion de tecnologia de codigo abierto siempre sera una alternativa que
permite minimizar la dependencia de las grandes corporaciones, pero tratdndose de temas tan

delicados como la informacién de la ciudad, se debe contar con sistemas de asistencia técnica, que
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garanticen la estabilidad de los procesos, por lo tanto, se deberia utilizar una dosificacién equilibrada

entre ambos tipos de software, que equilibren los riesgos de ambas partes.

Por ultimo, pero no menos importante todo esfuerzo encaminado a mejorar la gestion publica
de los territorios, debe ser en favor de las comunidades, quienes son en ultimas para guienes se
piensan, planifican y crean. Bajo este parametro sera la sociedad la que avale los procesos de madurez
de implementacion de las “ciudades inteligentes”, quedando un reto mayor por delante, que hace
alusién al trabajo cooperativo entre ciudades, generando redes de intercambio y cooperacion en
tiempo real que ayuden a resolver problemas comunes a partir de la experiencia colaborativa y

transdisciplinarias.

Ya que este concepto alun estd en construccion, es importante encontrar modelos de
evaluacion, que permitan definir el nivel de aplicabilidad en los territorios, para garantizar su
efectividad y pertinencia. Si bien hay modelos cuantitativos, que se rigen por el nimero de iniciativas
innovadoras, basadas en componentes tecnoldgicos, para medir el nivel de implementacion de una
ciudad inteligente, este modelo presenta un riesgo latente, pues al estar sujeto a los desarrollos
tecnoldgicos, con el paso del tiempo un reto podria convertirse en una oportunidad o potencial de
desarrollo, lo que le reduce su validez y confiabilidad para definir su avance de implementacion. Es por
esto que surgen iniciativas para evaluar la evolucién de la ciudad inteligente bajo modelos cualitativos,
que respondan a las caracteristicas principales de las ciudades contempordneas, como lo son la

Complejidad, la diversidad y la incertidumbre.

Segln José Fernandez Guliel el propdsito fundamental es agrupar e integrar iniciativas
inteligentes de diferentes campos del conocimiento humano que interactian con el territorio, y a

través de la consolidacién de flujos de trabajo colaborativo interconectados, se puedan convertir en
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sistemas mas extendidos. Para ello se crean plataformas tecnoldgicas con el objetivo de integrar
informaciadn, servicios y estandares que unifiquen los criterios de intercambio dentro de los diferentes

sectores y actividades o subsistemas urbanos, (Fernandez Guell, 2015).

Para comprender mejor como la ciudad contemporanea, bajo los parametros propuestos por
losé Fernandez Guell, en términos de complejidad, diversidad e incertidumbre, se deben evaluar las
variables tangibles e intangibles que interacttan en los territorios, entendiendo principalmente que la
virtualizacién de muchas actividades humanas supone la desvirtualizacién de los limites y barreras
fisicas, lo que plantea un escenario donde la hiper conectividad fomenta nuevas formas de

relacionamiento, intercambio e interaccion.

Es por esto que se debe pensar en nuevos modelos supra sistémicos, que ayuden a dictaminar
nuevas condiciones de intercambio a nivel social, cultural, econémico, tecnoldgico entre otros,

garantizando asi una sociedad global mas justa y equitativa.

City protocol iniciativa originada en Barcelona en 2015, plantea comprender las ciudades, como

un conjunto entre sociedad, infraestructura fisica y sus interacciones en el territorio.

Esto supone un relacionamiento con escalaridades y temporalidades multiples, que
complejizan mucho mas la comprension de las dinamicas producto de la interaccidn de los sujetos y los
objetos en el medio fisico. Para ello el protocolo de ciudad plantea una estructura de relacionamiento
y flujos de comunicacion e interaccion que busca facilitar la comprensidén de los fendmenos de

relacionamiento e intercambio colaborativo en todos los niveles escalares y temporales enunciados.

Dicha estructura Plantea que la ciudad se debe entender en tres niveles, el primero es la

sociedad, donde se encuentran los ciudadanos y los gobernantes, quienes a través de las diferentes
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figuras socialmente constituidas como familias, empresas, organizaciones, individuos; generan datos

informaticos constantemente que son de interés para el correcto funcionamiento de la ciudad.

En un segundo nivel, se plantea las interacciones producto del relacionamiento de los sujetos
y los objetos en el entorno construido, y alli se hace énfasis en el valor que tiene la informacidn
generada por la sociedad, la cual se debe almacenar correctamente en repositorios de macro datos,
que optimicen la gestidn, sistematizacion y actualizacién en el tiempo, pero a su vez que garantice la
transparencia del manejo de dicha informacidn, para ello se debe generar repositorios de acceso libre,

que permitan al ciudadano verificar que se hace con la informacién.

Este segundo nivel gira entorno a interacciones funcionales basadas en la economia y la cultura,
y tiene como campos especificos la vivienda, el trabajo, los mercados, el transporte, la salud, la
educacion, la cultura, la recreacion, la seguridad como los principales aspectos a tener en cuenta, pero

esto debe ampliarse a medida que se consolide el protocolo, para abarcar nuevos tépicos.

Finalmente, en un tercer nivel se encuentra la estructura fisica, que comprende tres aspectos
principales, el primero es el entorno construido, entendiéndolo a nivel multi escalar desde el espacio
privado intimo (dormitorio), pasando por la vivienda, el edificio, la manzana, el barrio, la comuna, la

ciudad, la metropoli, el pais, el continente, hasta llegar al entorno global.

El segundo aspecto es la infraestructura fisica, la cual abarca desde las redes de
telecomunicaciones, sistemas de abastecimiento acuifero, sistemas de abastecimiento energético,
sistemas de insumos productivos, sistemas de movilidad y sistemas de estructura ecoldgica principal,
como los tépicos principales a tener en cuenta dentro de la implementacidn inicial de dicho protocolo,

pero que a futuro deberd contemplar nuevos items.
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El tercer aspecto tiene que ver con el medio ambiente, el entorno fisico y geografico de la

ciudad, el cual comprende tres aspectos basicos, aire, tierra y agua interactuando dindmicamente,

buscando esa auto sustentabilidad y sano equilibrio entre desarrollo y sostenibilidad global, ver

ilustracién 15 (Governance, 2015)

City <

' ~

Structure <

Environment

Infrastructures

ol g
-==000 22

Wity Network

Built Domain

~
(
Functions -
Economy . . . . . . . . -
Interactions < Culture * - r % * :: = - *
~ -
—_ k] i 13 k2 El %4
inOut =
|_Information &= = — T Praom T - = (-.,.h.dﬁ,.@ P —
s o ® © 8 0 6 & @ s
[ LR N BN B A A B A A N B N A R e O N RN RN R RN
& Perwan (O RO RORT I Trel SR B I R R B N R P i SO B ORI B B I A B Visitors
Citizens YRR e IR R R R N s A T T I R PR o )
. Family 4 4 v 8 0 v o 0 F B o W E 00 0 v 8 o 080 W v 0 8 v o a b o vt b8 b oo 08 v b0 0 B0 0 8880
Society Oganization # + # 4 v FE 40 0 v £ 0 v o 0 4 b s v 8 00 P v v B3 0 v PR EE 0P n ko B e Ik
P T M R e e N R T T e R R
LN BEE B BT B B B R O R B N R B R I O I R B AT R N "o
Government NN AN NN
¢ Ciry Pratocol Society (2014) All Rights Reserved

~

Ilustracion 15 Esquema protocolo de ciudad fuente (Governance, 2015).

Este protocolo es una base conceptual que le da soporte a una vision mas holistica del concepto

de ciudad inteligente en términos generales. Ahora bien, en términos de planificacion disefio vy

construccion urbano arquitecténico, se debe identificar cuales son los procesos tecnoldgicos

apalancados bajo la cuarta revolucion industrial, que, bajo metodologias propias del entendimiento

territorial, permiten la implementacidn de desarrollos e innovaciones, que optimicen los procesos de

escalaridad y temporalidad multiple.
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Segln un estudio realizado por Mckinsey?! y Camacol?? en 2017, en Colombia el sector de la
construccion se encontraba en el Gltimo rengldon de la implementacion de desarrollos tecnoldgicos,
para la optimizacion y eficiencia de la cadena de produccidn. Es por esto que a nivel nacional se vienen
adelantando iniciativas, para crear los protocolos y lineamientos que permitan dar paso a politicas
publicas que garanticen la correcta implementacidon de desarrollos tecnoldgicos en términos de la

gestidn, administracion y planificacion eficiente del territorio.

Existe una relacion
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llustracién 16 Indice de implementacion digital en los sectores productivos fuente Mckinsey y Camacol 2017.

El DNP?*, mediante el CONPES? 3958 de 2019, genera el documento que especifica las
estrategias para la implementacién de la politica pablica de catastro multipropdsito. Dicho proyecto
busca mediante la dinamizacién de la informacidén catastral de los municipios del pais, y la

estandarizacién de informacidén que se pueda correlacionar entre entidades estatales, generar una

21 McKinsey & Company, Inc

22 Camara Colombiana de la Construccion

3 Departamento Nacional de Planeacién

24 Consejo Nacional de politica econdmica y social
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plataforma de consulta interconectada entre diferentes instituciones, que brinde informacién integral,

veraz, digital y actualizada.

Asi pues, iniciativas como el modelo LADM? que, mediante un conjunto de normas,
estandares, herramientas, procesos y actores, que participan en la cadena de valor de la administracién
del territorio, busca contribuir con la gestion eficiente del sistema de administracion de tierras nacional,
atendiendo las altas aspiraciones del estado en el desarrollo de politicas integrales para el manejo
estandarizado de la informacion y la prestacion de servicios eficientes hacia el ciudadano. De igual
manera desde el sector de la construccién con Camacol y Bim Forum Colombia se esta definiendo los
protocolos de la implementacién de metodologia BIM?¢, mediante la publicacion de guias denominada
BIM KIT, que definen temas como la relacidn contractual entre oferentes y proponentes, la creacidn de
contenidos, la medicidn de indicadores de impacto, la gestidn de la informacidn, La definicion de los
flujos de trabajo, Las guias de modelado BIM y los roles y perfiles de los actores que intervienen en las
diferentes etapas del proceso productivo, todo esto con miras a estandarizar las practicas a nivel

nacional.

Ahora bien, las metodologias como SIG?” y BIM? son propias del entendimiento territorial que
se inscriben bajo estos protocolos, lineamientos, estandares y normas de orden nacional y global, que
ayudan a implementar desarrollos tecnolégicos en |la cadena de produccidn, tanto en la planificacidn
urbana, como en el disefio y construccidn urbano arquitectdnico, logrando optimizar los métodos
tradicionales, que ayudan a reducir los reprocesos, minimiza los riesgos de toma de decisiones en

tiempo real y por ende optimiza los recursos tanto de tiempo como econémicos.

25 Land Administration Domain Model (Modelo de dominio de administracion de tierras)
26 Building Information Modeling (Informacion del modelo de edificio)
27 sistemas de Informacién Geografica

28 Building information modeling
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Es imperante ahondar en la busqueda de los flujos de trabajo interconectados entre ambas
metodologias, que permitan un trabajo colaborativo dando paso asi al CIM?°, de manera que se pueda
integrar la informacién de fendmenos fisico espaciales tangibles e intangibles, con los modelos
paramétricos de las edificaciones e infraestructuras urbanas, para obtener una mejor comprensidn de
las problematicas, necesidades, potenciales y oportunidades que presenta cada territorio de manera

integral.

El modelo de informacidn de ciudad se convierte en un gemelo digital, término que hace
alusion a los modelos a escala que se utilizan en la industria aeroespacial, para realizar pruebas y
simulaciones de ensayo. En este caso el gemelo digital permite mediante la integracion de los datos
SIG y BIM, incluir nuevas fuentes de informacion provenientes de otro tipo de formatos, como tablas
de cdlculo, archivos de imagen, textos entro otras fuentes que potencializan ain mas sus posibilidades
de aprovechamiento de la informacidn, consolidando asi una plataforma integradora, que convierte

informacion estatica en dinamica.

Si a esto se le suma el factor tridimensional, como una posibilidad de aumentar la capacidad
de comunicar asertivamente la informacion, no solo a los tomadores de decisiones y sus equipos
técnicos, sino también a la comunidad, se logra generar un alto impacto en los procesos de gestion,

administracién y planificacion del territorio.

De esta manera el modelo de informacién de ciudad supone un avance importante para la
consolidacion de la base integradora de los diferentes desarrollos tecnolégicos que intervienen en las
dinamicas urbanas y su respectiva generacion de informacion. Logrando asi una base integradora de

gemelo digital territorial 3d, que puede fortalecer esa vision mas holistica de la ciudad inteligente.

29 City Information modeling (Modelo de informacion de ciudad)
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Con base en lo expuesto anteriormente, es importante recalcar lo fundamental que son los
datos informaticos, bajo este modelo de optimizacion tecnoldgica que plantea la cuarta revolucion
industrial, como oportunidades y retos, para todos los sectores productivos. Y esto a su vez supone
unos grandes desafios de gestion del cambio, donde precisamente los marcos metodoldgicos de

implementacion, son claves, para lograr una correcta adopcion de estas buenas practicas.

Para ello se debe contar con varios componentes fundamentales, como |lo son los protocolos y
lineamiento de adopcion, los cuales, si bien pueden tener una estructura principal, se deben ajustar de
acuerdo con las necesidades de cada organizacidn, independiente si es de orden publico o privado. Asi
mismo los datos informaticos son el insumo fundamental, para garantizar una correcta implementacion
de la optimizacion de los procesos, en este caso se debe identificar qué tipo de datos genera cada
organizacion, para determinar su nivel de interconectividad, y potencial de utilidad al interior de cada

organizacion y en relacidn con sus socios estratégicos externos.

De igual manera se debe cualificar capital humano al interior de las organizaciones, que tenga
continuidad en los procesos, y capacidad de transferencia de conocimiento, para irradiar al interior de
los grupos focales estratégicos, con métodos de interconexidn entre dependencias, que garanticen el

flujo de informacion bidireccional de la manera mas eficiente posible.

lgualmente, la adquisicion de hardware y software es relevante, para soportar la optimizacion
de los procesos tradicionales, donde generar una sana mezcla entre software licenciado y libre ser3
fundamental, para evitar una codependencia tecnoldgica, y asi promover las posibilidades a nuevos

desarrollos personalizados.
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Ilustracion 17 Diagrama de flujo de trabajo interno implementacion metodoldgica CIM en organizaciones fuente elaboracion
propia.

La adopcién de estos componentes metodoldgicos debe estar apalancados en procesos de
diagndstico, analisis y evaluacion de los procesos tradicionales de la cadena de valor de cada
organizacion, y estar liderados o respaldados desde los gobiernos corporativos, para garantizar un

impacto transversal de las organizaciones.

Finalmente, los datos informaticos como base fundamental de insumo, para fomentar la
aplicabilidad de dichas metodologias al interior de las organizaciones y sus socios estratégicos, son la
clave primordial, para la optimizacion, reduccidn de la incertidumbre y reprocesos que afectan el
desarrollo sostenible y equitativo de los territorios. Asi pues, el concepto de Ciudad inteligente se
caracteriza por promover el uso de sistemas y tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC),
ademas de los contenidos en el CIM, para lograr la eficiencia y efectividad de todos los sistemas urbanos

en beneficio de |a calidad de vida de sus ciudadanos.
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Ilustracion 18 Diagrama de flujo metodoldgico de la evolucion de los sistemas de representacion y comprension territorial bajo
implementaciones tecnoldgicas, fuente elaboracion propia

La implantacion de un CIM no es suficiente para llegar a cualquiera de las visiones de Ciudad
inteligente expuestas. Pues se trata de dos proyectos de gran envergadura, tanto por las inversiones y

riesgos tecnolégicos que implica, como por las dificultades operativas, administrativas y legales.

Sin embargo, estan dotados de relativa interdependencia, gran afinidad y son capaces de
producir sinergia. La decisidén de una implementacion integrada entre Informacién de la ciudad (CIM) y
Smart City reducen los riesgos inherentes a los procesos, minimizan los costos y maximizan los

resultados. En cualquier caso, hay un arduo camino por recorrer hacia la ciudad virtual.

Buscando fortalecer los posibles flujos de trabajo e interconexion que pueden consolidar la
metodologia CIM, se plantea realizar un ejercicio de andlisis de correlacidén de casos de estudio de
ambito global, con casos de estudio localizados en la ciudad de Medellin-Colombia, de manera que se
pueda evidenciar los aciertos y desaciertos de las iniciativas locales en comparacion con los desarrollos
globales, y como se podrian ajustar, para lograr implementar casos de éxito bajo la metodologia CIM,
que aporten a la construccién de una de las visiones de ciudad inteligente a nivel nacional, buscando
fortalecer de esta manera las iniciativas gubernamentales, por transformar el sector de la planificacion,

gestidn, disefio, construccién y administracidn del territorio estatal.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS Y CORRELACION
3.1. MATRIZ DE EVALUACION CUALITATIVA DE CASOS DE ESTUDIO GLOBALES Y LOCALES
Los conceptos de modelado de informacion de ciudad y ciudad inteligente tienen como uno de
sus principales objetivos la interconectividad. Las soluciones propuestas deben contemplar variables
de diferentes campos como (sensores remotos, transporte, economia, legislacién, energia, Tl, espacio
publico, zonas verdes, fuentes hidricas, entre otros) que se puedan integrar para atender las
necesidades de los ciudadanos fortaleciendo asi la sostenibilidad. Es importante entender que esto no
se hace una sola vez cuando se adquiere ciertas herramientas tecnoldgicas, sino que debe ser un
proceso continuo de revision, analisis y actualizacién. Asi, no solo la visidn tecnoldgica, sino también
los aspectos sociales deben integrarse en los servicios con el objetivo de mejorar la calidad de vida y la
sostenibilidad. Esto supone una tarea muy dificil, que no se aborda bien con las metodologias existentes

(Pribyl et al., 2017).

Abordar los escenarios de planificacion, gestion, disefio, construccion y administracion de la
ciudad desde la perspectiva de los usuarios finales en lugar de simplemente proporcionar una vision
general de arriba hacia abajo donde la tecnologia y sus capacidades, sean el principal motivador de
cambio, es una de las apuestas de la visidn integradora y transdisciplinaria que plantea el CIM vy la

ciudad inteligente.

Estas iniciativas proporcionan un marco sobre el cual se busca garantizar la sostenibilidad de
las ciudades, la calidad de vida, seguridad de los ciudadanos y la maxima eficiencia energética, todo
ello integrado en las seis areas claves, economia, medio ambiente, movilidad, comunidad, convivencia
y gobernanza con el aporte de las ultimas tecnologias. Los aspectos tecnoldgicos se presentan con

frecuencia como la clave para el desarrollo de las ciudades inteligentes. Pero esto puede resultar en
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una sobreestimacion de su influencia e importancia en la solucidn propuesta. Es importante sefalar
que la implementacion de una solucion tecnolégica en las iniciativas de CIM y ciudades inteligentes,
como ya se ha dicho, se centran en la interconexidén de los diferentes aspectos y campos que
interactuan con la ciudad, facilitando asi flexibilizar los métodos de estudio de la ciudad, buscando

generar procesos de abajo hacia arriba potencializando asi, la participacién ciudadana.

Segun la investigacién realizada por Ondrej Pribyl, Michal Lom y Pavel Pribyl, la ciudad
inteligente se debe abordar bajo el esquema de funcionamiento de la naturaleza, donde no existe un
cerebro central que controle todos los elementos que conforman el planeta y sus acciones. Al contrario,
se debe entablar un sistema de relaciones auténomas que permitan un equilibrio beneficioso para
todos. De igual manera se plantea que debe existir un marco comparativo, que permita analizar varios
escenarios del estado actual y futuro de las ciudades, con el objetivo de identificar las propuestas,
proyectos, y formulaciones mas acordes con las soluciones generadas por la tecnologia basada en el
concepto de ciudad inteligente y que de igual manera puede ajustarse al modelamiento de informacidn

de ciudad CIM (Pribyl et al., 2017).

Buscando facilitar la implementacion metodoldgica de la vision de ciudad inteligente mas
holistica e integral, y en consonancia con las reflexiones acerca de la metodologia CIM, a la cual también
se le podria aplicar la iniciativa planteada por Pribyl, Lom y Pribyl, que consiste en desarrollar una
herramienta de evaluacion comparativa basada en escenarios definidos e indicadores clave de
rendimiento (KPI), denominada SMACEF*®. Que se caracteriza por plantear un enfoque modular que

permite de una manera simple comparar un estado actual de un sistema en particular con un estado

30 Smart city evaluation framework
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futuro propuesto del sistema. El principal objetivo del marco es evaluar si las soluciones propuestas

son beneficiosas y Utiles para las ciudades y los ciudadanos.
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Illustracion 19 Diagrama de flujos de trabajo Smacef fuente (Pribyl et al., 2017).

Si bien esta plataforma de evaluacién puede funcionar para validar planteamientos de
desarrollos tecnoldgicos orientados bajo metodologias CIM y ciudades inteligentes, su foco de atencion
es especifico, y puede ser aplicado a iniciativas puntuales de proyectos de renovacion y recualificacion
urbana, aportando en etapas tempranas un indicador de validez y pertinencia de las propuestas,

facilitando a asi la toma de decisiones.

Pero a suvez el Ultimo paso que define la toma de decision, se deberia ampliar, para desarrollar
un diagnostico y una formulacidn de las dinamicas y fenomenos urbanos, que ayuden a elaborar una
estrategia de planificacion urbana, que garantice, no solo el correcto funcionamiento del espacio
evaluado, sino también su relacionamiento con el entorno urbano que lo rodea, de manera que los
esfuerzos de implementacion tecnoldgica surtan efectos positivos de manera mas integral en el
territorio. En todo caso este tipo de iniciativas evaluativas no permite conocer en el contexto de ciudad

el nivel de madurez de la implementacion tanto del CIM, como de la ciudad inteligente.

De acuerdo con Fernandez Giell existen varias iniciativas similares a Smacef, que buscan validar

el nivel de implementacion del concepto de ciudad inteligente, basados en la cantidad, calidad de la
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tecnologia utilizada y el capital humano cualificado que pueda operarla, para responder a los 6 pilares
fundamentales de la ciudad inteligente. En este caso las validaciones otorgan excesiva importancia al
numero de iniciativas inteligentes puestas en marcha en una ciudad y al volumen de recursos invertidos

en laimplantacion de las mismas.

Asi pues, puede haber ciudades que hayan realizado inversiones cuantiosas a nivel tecnologico
y que, por el contrario, los actores sociales y econdmicos no perciban un impacto relevante de las
mismas o que ni siquiera hayan participado de su desarrollo. Asi mismo, pueden haber ciudades donde
las administraciones municipales no tenga implementaciones inteligentes relevantes, pero que
determinados colectivos sociales desarrollen proyectos interesantes desde la base de la ciudadania

(Fernandez Guell, 2015).

Basados en los conceptos de Fernandez Gulell que plantea complementar las iniciativas de
evaluacion existentes, mediante un modelo cualitativo que contemple las caracteristicas principales de
la ciudad del siglo XXI como criterios de evaluacion de madurez y validez de las iniciativas de
implementacion de modelos de informacion de ciudad, con miras a complementar la visién deseada
de una ciudad inteligente. Dichos criterios son la diversidad, la incertidumbre y la complejidad, de las
cuales se desglosan variables que nos permiten obtener una descripcidn mas precisa y detallada de

cada iniciativa.

Pero comprendiendo que este instrumento de evaluacidn cualitativo busca validar las
iniciativas existentes en el contexto local de Medellin, se hace imperante agregar un criterio adicional,
para garantizar la sostenibilidad en el tiempo de los procesos metodoldgicos, dicho criterio aborda la
replicabilidad, pues éste va a garantizar que la implementacion metodolégica empleada como SIG, BIM

o CIM) sea susceptible de replicar en cualquier territorio. De igual manera para comprender mejor los
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flujos de trabajo de cada iniciativa local, se debe correlacionar con iniciativas desarrolladas en otras
latitudes, que ayuden a identificar mediante un proceso comparativo y analitico las ventajas y retos de
cada iniciativa, logrando de esta manera verificar el nivel de madurez y validez que puede llegar a
aportar en los procesos de implementacién de modelos de informacion de ciudad que ayuden a

complementar la visidn de una ciudad inteligente mas holistica.

Para desarrollar el andlisis comparativo de correlacion, bajo los criterios de evaluacion ya
mencionados, se plantea la seleccién de estudios de casos practicos que hacen parte de proyectos
reales, que se han desarrollado bajo estas metodologias, teniendo diferentes tipologias, escalas e
impactos en el territorio. Asi mismo las variables de medicion de cada criterio de evaluacidn, se escogen
basadas en la pertinencia de aplicabilidad para los diferentes casos de estudio, entendiendo que tanto
su alcance, como su escala y su nivel de desarrollo es limitado, y ninguno por si solo puede dar respuesta

completa a un modelo de informacion de ciudad.

Se procede brevemente a explicar los 4 criterios de evaluacion cualitativa y sus variables, para

determinar el nivel de madurez y validez de los estudios de caso a analizar.

Criterio 1 Complejidad

Una ciudad es un sistema de sistemas complejo, multidimensional y localizado en un espacio
delimitado, que requiere de visiones transdisciplinarias para su comprension. Estas visiones abarcan
los 6 pilares de la ciudad inteligente (la economia, la movilidad, el medio ambiente, las personas, la

convivencia y la gobernanza).
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Variable 1 Orientacion de las iniciativas inteligentes a todos o a varios de los

subsistemas urbanos:

Buscando la interconexion de los 6 sistemas fundamentales de la ciudad inteligente, se
plantea esta variable que ayude a identificar la capacidad de articulacién de las multiples

fuentes de datos que pueden componer los estudios de caso a evaluar.

Variable 2 Integracion o, al menos, conexion entre diferentes plataformas

metodoldgicas de caracter tecnolégico:

Esta variable nos permite comprender cuantas metodologias se emplearon por cada
estudio de caso analizado, Para lograr identificar los flujos de trabajo entre las diferentes

metodologias y su nivel de interrelacion.

Criterio 2 Diversidad

Si se parte del principio de que no hay dos ciudades iguales desde un punto de vista fisico,
funcional y formal, y que igualmente una ciudad se compone por una serie de relaciones e interacciones
de personas, empresas e instituciones que presentan necesidades y potencialidades muy
heterogéneas, se puede comprender por qué la diversidad debe ser un criterio importante a tener en

cuenta en el proceso de evaluacion.

Variable 1 Utilizacion de procesos de gestion que permitan explotar la informacién

procedente de diferentes metodologias de caracter tecnoldgico:

Esta variable se plantea con el fin de identificar la implementacién de procesos que

permitan el aprovechamiento de datos informaticos de multiples fuentes de origen, para
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complementar los andlisis, espacializaciones, representaciones y comunicaciones de los

diferentes casos de estudio a evaluar.

Variable 2 Implementacion de mecanismos de potenciacion del nivel participativo

de la base ciudadana en los procesos de creacién:

Esta variable tiene como objetivo la identificacion de mecanismos de interaccién con la
comunidad, para fortalecer la participacidon ciudadana en los procesos de desarrollo de los

casos de estudio a evaluar.

Criterio 3 Incertidumbre

La ciudad ademas de ser un sistema de sistemas complejo y diverso, también experimenta
continuas dinamicas de cambio, mds aun cuando los 6 pilares de la ciudad inteligente (la economia, la
movilidad, el medio ambiente, las personas, la convivencia y la gobernanza) evolucionan
constantemente producto de las mejoras por medio de herramientas tecnoldgicas. Esto genera mayor
dificultad, para advertir o predecir su comportamiento. Asi pues, el gran reto es manejar y acotar la

incertidumbre en ciudades cada vez mas complejas.

Variable 1 Implementacion de disefios de escenarios, para correlacionar la vision

de futuro:

Esta variable permite modelar escenarios multiples, que aborden el factor tiempo como
una determinante para correlacionar escenarios antecesores, actuales o predecesores,
buscando comprender mejor el comportamiento de los fendmenos fisico espaciales en el

espacio geografico.
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Criterio 4 Replicabilidad

Este criterio adicional, permite validar si bajo los flujos de trabajo que propone cada caso de

estudio, se puede garantizar una replicabilidad en otros territorios, lo que abiertamente ayudaria con

lasostenibilidad en el tiempo de dichos flujos de trabajoy su consolidacion como proceso metodolégico

fundamental, para lograr modelos de informacién de ciudad interconectados que sirvan de base para

una ciudad inteligente.

Variable 1 Tipo de software y hardware con miras a implementar recursos de

acceso libre:

Esta variable tiene como objetivo principal, la identificacion de software y hardware

abierto, que faciliten la articulacion e interconexion de las multiples fuentes de datos

informaticos que contiene cada caso de estudio a analizar.

Variable 2 Nivel de cualificacion del capital humano, para su correcta

implementacion en el tiempo:

Esta variable busca determinar el nivel de conocimiento académico y empirico, para lograr

operar correctamente las diferentes herramientas tecnoldgicas que complementan las

metodologias, empleadas en cada caso de estudio a analizar.

Modelo de andlisis cualitativo para iniciativas de implementacion tecnolégica territorial
Criterios de analisis Variables
. Orientacién de las iniciativas inteligentes a todos o a varios de los subsistemas urbanos.
Complejidad — — - — - —
Integracion o, al menos, conexion entre diferentes plataformas metodoldgicas de cardcter tecnolégico.
Utilizacion de procesos de gestion que permitan explotar la informacién procedente de diferentes metodologias de
caracter tecnoldgico.
Diversidad — - — - g. — -
Implementacion de mecanismos de potenciacion del nivel participativo de la base ciudadana en los procesos de
creacion.
Incertidumbre Implementacién de disefios de Escenarios, para correlacionar la vision de Futuro.
- Tipo de software y hardware con miras aimplementar recursos de acceso libre
Replicabilidad - — - - — -
Nivel de cualificacién del capital humano, para su correcta implementacion en el tiempo

Tabla 1 Modelo de andlisis cualitativo para iniciativas de implementacion tecnolégica territorial, fuente elaboracion propia.
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3.2. DEFINICION DE MATRIZ ANALITICA DE SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

Buscando validar e identificar el nivel de madurez de las iniciativas locales, en la
implementacidn de la metodologia CIM y su posible integracién a una vision mas holistica e integral de
ciudad inteligente, se hace necesario generar un proceso de andlisis correlacional que mediante la
seleccion de casos de estudio, permita comparar las iniciativas locales con desarrollos de otras
latitudes, evidenciado el nivel de veracidad y coherencia con las teorias y postulados de CIM y la ciudad

inteligente.

De igual manera estos casos de estudio deben poseer caracteristicas practicas que permitan
evidenciar claramente la utilidad en proyectos reales, que se han desarrollado bajo estas metodologias,

teniendo diferentes tipologias, escalas e impactos en el territorio.

Para lograr una correcta seleccidn de dichos casos de estudio, se debe definir la unidad de
analisis sobre la cual se va a realizar el ejercicio de correlacién, Dicha definicidn en este caso particular
debe partir de los casos de estudio locales, como una constante, a la cual se le debe asignar un par que
cumpla con las mismas caracteristicas en términos de tipologia, escala e impacto territorial, pero en
otro contexto, logrando asi definir el espectro completo de los casos de estudio a correlacionar. Asi
mismo, es importante enunciar que los casos de estudio locales, se seleccionan teniendo en cuenta las

tres escalas de trabajo territorial, (Micro, meso y macro), y sus tipologias, entendiendo éstas como:

¢ Desarrollo de un lote de menor complejidad.
¢ Desarrollo de una unidad de actuacién de un plan parcial.
e Desarrollo de un proyecto lineal de movilidad e infraestructura.

e Desarrollo de un proceso de diagnostico y formulacion de un proyecto de planificacién urbana.
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Los casos de estudio locales seleccionados, tienen un origen empirico, en cuanto a que no se
basan en una teoria conceptual, que indique cual debe ser el flujo de trabajo transdisciplinario que
deberia seguir, para lograr un correcto gemelo digital, que contribuya con el modelo de informacién de
ciudad. Por el contrario, dichos casos surgen de la experiencia del quehacer profesional, y la capacidad
de reflexionar acerca de las mayores dificultades para conectar las metodologias Sig y Bim, por medio
de sus datos y obtener nuevos resultados que aporten a la comprension de las problematicas y
oportunidades que presentan los territorios. Asi pues, el analisis planteado busca validar mediante esta
correlacién los flujos de trabajo de casos de estudios locales, contrastados con los casos de estudios
foraneos que se apalancan en las teorias y postulados del modelo de informacién de ciudad y la ciudad
inteligente. De esta manera se pretende evidenciar como los flujos de trabajo de los proyectos locales,
se pueden convertir en procesos viables, maduros y replicables en cualquier territorio, buscando
fortalecer el concepto de modelos de informacién de ciudad CIM, que complemente la vision de una

ciudad inteligente mas holistica e integral.

A continuacion, se muestra la matriz de definicion de unidad de analisis correlacional de casos

de estudio.

MATRIZ DE DEFINICION DE UNIDAD DE ANALISIS CORRELACIONAL DE CASOS DE ESTUDIO

[ Local Global
[1d.]  caso de estudio Escala Impacto Aplicabilidad Caso de estudio Escala Impacto Aplicabilidad
Micro
El caso de estudio Gran impacto, al Micro
Proyecto de s " i
) plantea una opcién de optimizar los El caso de estudio
modelamiento 3d de
abordar el proceso de procesos de planteauna Importante aporte en el desarrollo de

"

prefactibilidad
normativa y técnica
de un lote,

identificando en
etapas tempranas las
implicaciones que

garantice que sea

apto
para desarrollar.

planificacion y disefio,
soportado en el uso de
los flujos de trabajo Sig|
y Bim, para generar un
maodelo paramétrico y
disefio generativo, que
permita generar
multiples escenarios
de aprovechamiento
de ocupacion.

viabilidad normativa
y técnica en etapas
de prefactibilidad,
garantizando
insumos que
alimenten el flujo de
trabajo enlas
siguientes etapas de
desarrollo.

Tiene potencial de
serreplicado en
cualquier territorio,
siempre y cuando se
cuente con insumos
informaticos basicos.

Correlacién

Integracidn de objetos
3dy terreno para el
soporte de modelado
3d el digital twin.

metadologia
pardmetrica de
disefio generativo
que puede abarcar
multiples escalas de
trabajo, buscando la
mejor adaptacion de
las edificaciones al
terreno.

la viabilidad técnica de la
implantacion de la huella de
aprovechamiento de un proyecto en
el lote, garantizando un apoyo
importante en |a toma de decisiones
por parte de los desarrolladores del
proyecto.

Alto procentaje de
aplicacion en
cualguier tipologia
de proyecto.

Tabla 2 Matriz de definicion de unidad de andlisis correlacional de casos de estudio 1, fuente elaboracion propia.
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| Local Global
| Id.| Casode estudio Escala Impacto Caso de estudio Escala Impacto
Escala micro y meso
El caso de estudio esta
orientado al
Proyecto de N
. modelamientos de
modelamiento 3d de . -
N unidades de actuacion
una unidad de .
. de planes parciales, en
actuacién de un plan N
parcial en etapas de
prefactibilidad .
etapas tempranas de B L Alto impacto de Esta opcidn es
- narmativa, técnicay R )
prefactibilidad ~ eficienciay suceptible de
. . financiera, para i A . Micro
financiera, para N generacion de replicar en cualquier
determinar el Lo R o B El caso de estudio
evaluar sus B . multiples escenarios, | territorio, siempre y Una metodologia . L. .
R escenario mas viable P plantea una Alto impacto en eficiencia, al plantear’
aprovechamientos, . - para evaluar cuando se cuente con algoritmica para ) o
h ., bajo los criterios N metodologia un metodo de optimizacidn con
distribucién de usos, N alternativas que le |los datos normativos, predecir la forma B . .
2 descritos parametrica de multiples escenarios, que facilitan la

conformacién edilicia
y evidendiar los
potenciales y los
retos

anteriormente,
buscando mediante el
flujo de trabajo de Sig,

permitan alos

tomadores de
decisiones reducir

los riesgos y

urbanosy
finandieros,
necesarios, para
crear los criterios de

Correlacién

urbana, un
instrumento parael
disefio urbano.

disefio generativo
que puede abarcar
multiples escalas de

toma de desicicnes en etapas

tempranas.

Tiene gran potencial
de replicabilidad, en
cualquier proyecto
de escala micro,
incluso el codigo de
programacion visual,
es suceptible de
comercializar por si

Bim y Cim generar ) trabajo. solo.
de la propuesta de . . reprocesos en las modelamiento
N modelos pardmetricos
emplazamiento etapas tempranas. fundamentales.
. que ayuden a recrear
urbano en relacién .
los aprovechamientos
con el contexto
R X de una manera
inmediato y N
. efectiva y que sirvan
susimpactos a )
coma insumo en la
futuros. ..
cadena de produccion
de las siguientes
etapas de desarrollo.
Tabla 3 Matriz de definicion de unidad de andlisis correlacional de casos de estudio 2, fuente elaboracion propia.
Local Global
Caso de estudio Escala Impacto Caso de estudio Escala Impacto Aplicabilida
EStarameso ESCATa VIEST

Proyecto de
modelamiento 3d de
infraestructura
urbana lineal
articulando todas las
disciplinas que
intervienen en las
etapas de
planificacion y
disefio, facilitando la
coordinacién entre
saberes técnicos, que
permita evidenciar
las inconsistencias e
impactos del
planteamiento,

El caso de estudio
plantea la ejecucion de
proyectos lineales de
cardcter vehiculary
espacio publico, que
pueden abarcar
extensiones
considerables, en este
caso particular son 1.7
kilometros de
desarrollo, que
mediante los flujos de
trabajo Sig, Bim y Cim,
permite una
coordinacidn mas
efectiva entre las

El estudio de caso
genera un impacto
disrruptive en la
manera tradicional,
como se disefian,
modelan y
construyen este tipo
de proyectos, pues al
utilizar los flujos de
trabajos de las
metodologias propias
del entendimiento
territorial, se
obtienen beneficios

Este caso de estudio
al ser un proyecto
real, tiene total
potencial de ser
replicado en
cualquier territorio
que requierala
ejecucion de
proyectos similares,
con la gran ventaja
de que cadad gemelo
digital modelado,
puede alimentar a
futuro el gran

Correlacion

GeoDesign: concepto
para laintegracion de
BIMyGlSenla
plani
del paisaje

cacion

El estudio de caso
genera un impacto
importante al serun
proyecto piloto, para
Alemania en
terminos de
infraestructura
vehicular, es asi como
se plantea un
concepto para la
integracion de BIM y
GIS con datos reales
del proyecto pilato
de expansién
A99 en Alemania.
Muestra como los

Alto impacto como referente a nivel
nacional, para laimplementacion
metodolégica del flujo de trabajo Sig
y Bim, en el desarrollo de este tipo de
proyectos, evidenciando los
beneficios y retos que supone dicha
implementacion.

El estudio de caso al
ser un proyecto
piloto, permite

replicar las

experiencias
positivas y corregir
los desaciertos en
otros proyectos a
nivel nacional de

buscando minimizar | diferentes disciplinas N N planificadores infraestructura
R _ de eficienciay modelo de N B
los reprocesos de | que intervienenen el N . ambientales y vehiculary
N L . ahorros en informacién de — N
ejecucién en proyecto. Ademas de paisajistas pueden ambiental
oyeere reprocesosalahora |  ciudad CIM, con P
obra, ahorros evidenciar con mayor - . integrar BIM y GIS
. de tomar decisiones miras a .
econémicosy facilidad las para optimizar el
en cualquiera de las complementar la N
de asy o proceso de disefio
N N . . etapas de desarrollo | vision de tener una
tiempo de ejecucién, colisiones entre N N mediante la
o N N del proyecto. ciudad inteligente, .
que optimicen el  [disciplinas, permite un evaluacién de los
desarrollo del ahorro considerable a impactos de los
proyecto. la hora de tomar proyectos de
Tabla 4 Matriz de definicion de unidad de andlisis correlacional de casos de estudio 3, fuente elaboracion propia.
[ Local Global
| Id.| Caso de estudio Escala Impacto Aplicabilidad Caso de estudio Escala Impacto Aplicabilidad
ViEso.
El estudio de caso Meso
Proyecto de , Este estudio de caso | El estudio de caso plantea, que al dia
. plantea un proceso de Este estudio de caso, - .
modelamiento 3d de . R plantea el disefioy de hoy los profesionales y
. planificacién urbana plantea bajo la R Y
planificacién urbana o . desarrollo de una | académicos de planificacién urbanay i
onH de un territorio en metodologia - Mediante la
de un territorio de plataforma disefio urbano aprovechan los
ladera, el cual poseé tradicional de - N o o implementacién de
escala L multidimensional y |avances en la tecnologia informaticay .
retos en temas de planificacion, la o - estos nuevos flujos
meso, COmMo apoyo a . . N . B N espacialmente la visualizacion multidimensional .
mitigacién del riesgo, | El estudio de caso incorporacién de . N ! de trabajo, se le
los procesos de o X N . N habilitada para para examinar los escenarios de N .
N reubicacion y permite evidenciar herramientas . permite un mejor
diagnéstico y N . . apoyar la desarrollo desde |os aspectos flsicos, N
2 recualificacion de | nuevos metodosde | tecnolégicas que apoyer ) © entendimiento alos
formulacién e N ! | pianificacién de 1a ambientales, sociales
N vivienda en zonas de analisi ayuden a mejorar Plataforma de analisis _ ~ tomadores de
territorial que » e o . habitabilidad en | y econémices. Sin embargo, muchos -
' proteccién, espacializacidény | procesos de analisis, multidimensional para ; o N decisiones desde un
permita la o N o IR Singapur. Una planificadores urbanos todavia se o
L consolidacién de comunicacién espacializacion y .5 |apovar la planificacion R B N enfogue holistico a
comprension y N N . S herramienta de basan en informacién del terreno N
! centralidades zonales, | mediante el usa de | comunicacién, que |8 v ’ ™ s ' el través de |a
4 comunicacién ' . ! - = o simulacién bidimensional (2D) y los disefadores | -
mejoramiento de la | los flujos de trabajo, | pueden ser de gran E disefio para un - integracion de los
acertada de las " N . cuantitativa del urbanos utilizan
o malla de accesibilidad Sig, Bim y Cim, utilidad a la hora de | S entorno urbano o o . sistemas urbanos con
problematicas y entorno motores graficos tridimensionales

potenciales
fisico espaciales
territoriales, tanto a
equipos técnicos
como a la comunidad
facilitando asila
democratizacién de
la informacién y
participacién
ciudadana.

v la definicion de
ecoparques en zonas
de proteccion
ambiental. Paraello se
empled los flujos de
trabajo Sig, Bim y CIM,
lo cuales facilitaron en
gran medidala
comprension, tanto
del diagnostico, como
la formulacién,

convirtiendose en un
piloto muy
pertinenete de
replicar en otros
territorios.

aplicarse en otros
territorios. De esta
manera la
aplicabilidad de estas|
herramientas
tecnoldgicas tienen
un gran potencial en
cualquier proyecto
relacionado con el
territorio.

habitable y sostenible

urbano, desarrollada
en Singapur,
aprovechd los datos
de cartografia 3D
capturados en el
marco del proyecto
de cartografia
topografica nacional
3Ddela
Autoridad de Tierras
de Singapur (SLA).

(3D) para evaluar un edificio
propuesto o evaluar el impacto de las
regulaciones de desarrollo
cambiantes. Este conflicto
metodolégico es una gran
oportunidad, para generar un cambio
en los proceses metodolégicas
tradicionales, de manera que se
explote al maximo las bondades de
dichos flujos de trabajo.

otros dominios de
aplicacién como el
transporte, el
ambiente yla
gestion de desastres
para garantizar la
habitabilidad de las
ciudades.

me

Tabla 5 Matriz de definicion de unidad de andlisis correlacional de casos de estudio 4, fuente elaboracion propia.
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3.3. ANALISIS Y CORRELACION DE CASOS DE ESTUDIO LOCALES Y GLOBALES

Comprendiendo que las ciudades no se desarrollan en su totalidad en el corto o mediano plazo,
sino que es un proceso de largo aliento, en el cual el trabajo transdisciplinario, sincronizado y coherente
es fundamental para lograr un desarrollo sostenible e integral del territorio, se hace importante
entender que tanto la metodologia CIM, como las visiones de ciudades inteligentes también se
deberian construir en el mediano y largo plazo, por medio de la implementacion de modelos de
informacién de ciudad CIM, que faciliten la adopcion de implementaciones tecnolégicas bajo las
metodologias propias del entendimiento territorial, de manera que dicha implementacién sea mas
manejable para las instituciones y sus gobiernos a la hora de reconocer los aportes y retos que supone
este tipo de desarrollos. Una de las ventajas de la metodologia CIM al no estar aun claramente definida,
y apalancarse en la metodologia BIM, es su flexibilidad a la hora de abordar la complejidad, diversidad,
incertidumbre y replicabilidad, pues esto permite abarcar mayores variables de andlisis mediante
escalas y temporalidades multiples, lo que facilita el desarrollo de laimplementacién de |la metodologia
CIM que, desarrollados en el tiempo, pueden conformar el modelo de informacion de ciudad general

CIM.

Bajo esta premisa, a continuacion, se analizan los casos de estudio que permitiran comprender
la identificacion metodoldgica y los flujos de trabajo empleados, para desarrollar los diferentes
proyectos, tanto locales como foraneos. Una vez expuesto cada caso de estudio, se correlacionan
mediante la matriz de evaluacién de madurez y validez de casos de estudio y se clasifican bajo tres
categorias las diferentes variables evaluadas: similitud, diferenciacion y retos para lograr identificar
entre los diferentes casos de estudio las variables que presentan aspectos similares, diferenciadores y

los retadores.
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CASO DE ESTUDIO 1

Caso: Integracidn de objetos 3d y terreno para el soporte de modelado 3d el gemelo digital.

Ubicacidn: Sidney, Australia

Tipologia: Desarrollo de terrenos puntuales

Autores: Yan, J, Zlatanova, S, Aleksandrov, M, Diakite, A. A., Pettit, C

Afo: 2019

La validez de los modelos digitales es importante para ayudar a los planificadores y
tomadores de decisiones a explorar el entorno construido. Esto proporciona una mejor percepcién
de opciones mas elaboradas para respaldar la planificacion, la toma de decisiones y el compromiso

de la comunidad en los analisis de la ciudad.

Las representaciones de gemelos digitales de ciudades evidencian cada vez mas la
necesidad de resolver los desafios fundamentales de integracion y asociacion entre los modelos
3D y el terreno, para lograr un mayor nivel de precision en sus diferentes escalas de analisis y

desarrollo.

La construccién de modelos 3D, Se pueden crear a partir de datos de escaneo laser, por
medio de levantamientos de nubes de puntos, estos procedimientos de reconstruccion se enfocan
en edificios o en el terreno. Como resultado, el terreno y los objetos 3D se mantienen de forma
independiente y se integran solo para fines especificos. Un gemelo digita urbano en 3D debe
contener no solo los objetos en 3D, sino también el terreno en 3D (especialmente para lugares

montafiosos), porque los edificios se disefian y construyen sobre él (Yan et al., 2019).
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Basados en el estandar CityGML3! los autores evidencian un problema de fusién entre los
elementos 3d del entorno construido, y el terreno sobre el cual se implantan. Pues al tratarse de
entidades diferentes y separadas, no solo por el origen del formato de los archivos, en el cual las
edificaciones provienen de formatos Shapefile®?, y el terreno posee un formato Geotiff** que
permite conformar el DTM3*, sino también por tratarse de entidades con caracteristicas
claramente diferenciadoras que permiten albergar fendmenos fisico espaciales definidos por la

naturaleza propia de los elementos que representan.

Asi pues, este estudio plantea un método, para resolver los problemas de fusion a la hora
de implantar los elementos 3d con el terreno, bajo la metodologia CityGML, comprendiendo que
pueden existir diferentes tipos de formato de los archivos, de esta manera los modelos 3d se
pueden obtener mediante la extrusion de huellas (Shapefile), formatos de modelos 3d (FBX, OBJ,
3DS, SKP, DAE), 6 modelos BIM, y el terreno se puede obtener por medio de nubes de puntos (LAZ,
RCP, E57, PTS) o formato de cuadricula de superficie TIN, lo que les permite generar 5 enfoques

diferentes dependiendo de la combinacién de fuentes de datos.

31 Lenguaje de marcado de geografia de la ciudad

32 Eormato de archivo informdtico propietario de datos espaciales desarrollado por la compaiiia ESRI

33 Estandar de metadatos de dominio publico que permite que informacion georreferenciada sea encajada en un archivo de imagen de
formato TIFF.

34 Digital Terrain Model
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llustracion 20 problemdtica de fusion entre modelos 3d y el terreno en el cual se implantan fuente (Yan et al., 2019).

Este método para calcular TIC*, que es una curva que indica ddnde los objetos 3D estén
tocando el terreno, esta basada en las cinco combinaciones diferentes de conjuntos de datos de
origen y tomando los edificios como objetos 3D. Asi mismo es importante resaltar que la
interseccidn con el terreno puede diferir segin el LOD3®, un objeto 3D puede tener diferentes
intersecciones de curva de terreno dependiendo del nivel de detalle con el que se requiera generar

el modelo.

Enfoque 1 Huellas + DTM

Esta opcidn se usa ampliamente ya que las huellas y los DTM estan comulnmente
disponibles como conjuntos de datos abiertos y gubernamentales. Esta opcion plantea los

siguientes pasos:

e Encuentre el TIC proyectando huellas en el terreno.
e Establezca la altura y cree las superficies de las paredes de los edificios 3D.

s Genere la superficie del techo y del suelo para crear edificios en 3D (sdlidos).

35 Terrain Intersection Curve
36 | evel OF Detail
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e Reconstruir el terreno considerando las TIC como limitaciones.

(&) Projected footprint ) Projected footprint
Find TIC T
A B
T
(c) I A’mi’,‘
[y
Set height & nl o ?
Create walls ! [
> B :
I N ! coRtours
(d) 3D city object | | (h) 3D city object
Enclose 30 D/ !
solids
¥ Floor ¥ Floor
(e) 0] i
New terrain | | New terrain |
Rebuild terrain / /
e S | R <

Ilustracién 21 Enfoque 1, para hallar el TIC fuente (Yan et al., 2019).

En este enfoque se presentan dos métodos, dependiendo de la necesidad puntual del
modelador, por una parte, se puede adaptar el terreno a la geometria base de los objetos 3d, o al
contrario se puede adaptar la base del objeto 3d al contorno del terreno, en ambos casos se realiza

el mismo procedimiento, representado en la ilustracién 21.

Los dos enfoques de proyeccion diferentes darian como resultado dos modelos diferentes,
para mantener la coherencia entre los edificios 3D y el terreno, el DTM debe volver a calcularse
teniendo en cuenta los vértices y los bordes de TIC (huellas de edificios proyectadas) como

restricciones.

Enfoque 2 Huellas + nube de puntos

Con la amplia aplicacién de la tecnologia de escaneo laser, las nubes de puntos 3D se
convierten en una fuente de datos para los objetos de la ciudad en 3D. Por lo tanto, las huellas y
las nubes de puntos también son una posible combinacién de entrada para construir modelos 3D

y terreno.
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¢ Clasifique las nubes de puntos con la ayuda de huellas.
e Calcular el contorno del techo.
* Proyecte el contorno del techo en el terreno para obtener un edificio TIC y 3D (sdélido).

* Reconstruir terreno.

i) i
f Filter line |

Footprint Middle foundationline! | 7~ —————
(d) “air” body (c) Roof outline
“ = P
l—T _),,J'\
— .- | laaa . —
“underground” body TIC (Floor)
(e) e (f
D}’ Bty Terrain
- il

“underground” body

Ilustracion 22 Enfoque 2, para hallar el TIC fuente (Yan et al., 2019).

Este enfoque asume que las nubes de puntos originales no estan clasificadas,
posteriormente, las huellas se utilizan para agrupar nubes de puntos para cada edificio, el terreno

también se puede derivar de las nubes de puntos.
Enfoque 3 Modelo de construccion 3D + DTM

Este método de creacion de modelos de construccion 3D es muy popular en las
aplicaciones actuales para la creacidon de modelos tridimensionales a gran escala, porque es una

de las formas mas sencillas de generarlos como huellas extruidas a una cierta altura.

e Alinear el modelo de construccion 3D con DTM.
e Obtenga TIC por interseccion 3D.

e Obtener cuerpo "aéreo" y cuerpo "subterraneo".
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e \uelva a calcular el terreno.

_fa]m ez iDh.uﬂd.mg = ,(bj L R

| Terrain el
r—1l- -

Middle foundation line

(d) “air” body (c) TiC

“underground” body

1 !

(e) “air” body f

New terrain

“underground” body

llustracion 23 Enfoque 3, para hallar el TIC fuente (Yan et al., 2019).

Este enfoque permite que metodologias como BIM y CityGML, las cuales son dos fuentes
populares de modelos de construccién 3D, sean utilizados ampliamente en diferentes dominios,

como planificacion urbana y analisis de ciudades.

Enfoque 4 Modelo de construccién 3D + Nube de puntos

Al tomar modelos de edificios 3D y nubes de puntos como entradas, debemos tener en
cuenta que al menos uno de ellos debe estar georreferenciado y las nubes de puntos deben

clasificarse en diferentes categorias, como edificios, terreno y vegetacion.

i@ 3D building model (b) Roof outline
Point cloud
(d) ()
(e) “air” body )
New terrain
___’__——'—__‘\
“underground” body
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llustracion 24 Enfoque 4, para hallar el TIC fuente (Yan et al., 2019).

Este enfoque necesita huellas para garantizar que los modelos de construccién en 3D
aparezcan en las ubicaciones correctas, y la nube de puntos que representa los techos debe

clasificarse por huellas, para su correcta georreferenciacion.

Enfoque 5 Nube de puntos

La consideracion de tomar solo nubes de puntos como fuente de datos para edificios 3D y
terreno supone que las nubes de puntos estan georreferenciadas y clasificadas en al menos dos

categorias, edificios y terreno.

s Obtenga el contorno de la cara de un techo.
e Calcule el terreno y las TIC originales.
e Vuelva a calcular edificios en 3D (sdlidos).

e Reconstruir terreno.

Con la nube de puntos georreferenciada y clasificada, todo el proceso para construir
modelos de construccién 3D, TIC y terrenos se desarrolla muy similar al enfoque 4, solo que en
este caso la Unica fuente de datos son las nubes de puntos, por lo que se debe tener especial
cuidado en la clasificacion de puntos, para determinar con claridad la categoria a la que

pertenecen, y se logre una correcta construccion del modelo.

Al comparar los métodos de proyeccidn, se puede concluir que los detalles de las huellas
del edificioy el terreno se influencian mutuamente. Para ser mds especificos, las huellas detalladas
pueden conducir a un terreno mas complejo y viceversa. Mantener huellas o terreno detallados
depende de las aplicaciones. De igual forma los enfoques que utilizan la nube de puntos como

entrada en esta investigacion asume que el procesamiento de las nubes de puntos en si ya es muy
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preciso. De lo contrario las nubes de puntos podria ser un preprocesamiento inexacto, lo que
provocaria posteriormente problemas adicionales relacionados con la precision de los métodos

propuestos.

Resumiendo, la clave para resolver este problema radica en obtener un TIC correcto y
fusionar los objetos 3D y el terreno adecuadamente con base a él, utilizando cualquiera de los

cinco métodos de combinacion para construir objetos 3D y terrenos.

Caso: Proyecto de modelamiento 3d de prefactibilidad normativa y técnica de un lote.

Ubicacion: Medellin, Colombia.

Tipologia: Desarrollo de terrenos puntuales.

Autor: Centro de modelacion urbana CMU - Empresa de Desarrollo Urbano -EDU-.

Ano: 2019

Bajo la dptica que plantea Fernandez Giell las ciudades como constructo colectivo se
caracterizan por la complejidad, diversidad e incertidumbre (Fernandez Giell, 2015), los cuales a
su vez se ven soportados por los seis pilares fundamentales de la ciudad inteligente, (economia,
movilidad, medio ambiente, comunidad, convivencia y gobernanza) (Murgante & Borruso, 2014).
Bajo este panorama abordar los procesos de planificacién del territorio se convierte en una tarea
dispendiosa, la cual requiere de muiltiples miradas desde diferentes saberes y conocimientos, que
permitan una comprension mas holistica e integral de los fendmenos, problematicas, necesidades

y potenciales que se suscitan en el espacio geografico.

Dicha comprensién requiere de la instrumentalizacion disponible, para facilitar la

indagacion y posterior entendimiento del territorio. Para ello los instrumentos normativos son
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esenciales, pues de estos depende en gran medida las restricciones y oportunidades que puede
tener el territorio, para desarrollarse desde el marco juridico. De igual forma el componente
econdmico juega un papel preponderante a la hora de evaluar la pertinencia de desarrollar el
territorio, pues dependiendo de la tipologia de proyecto a realizar existen diferentes aspectos que
se deben considerar, para lograr un ejercicio equilibrado y sostenible desde el contexto financiero.
A nivel de medio ambiente y movilidad, nuevamente los instrumentos normativos de proteccion
y gestion se convierten en herramientas que determinan las directrices y lineamientos acerca de
como se debe desarrollar los territorios sin afectar las zonas protegidas o destinadas para
proyectos de conectividad. A nivel de comunidad y convivencia los mecanismos de participacion
ciudadana, asi como los estudios socio demograficos, se convierten en herramientas
fundamentales, para la caracterizacion de la poblacidn e identificacion de las dindamicas

funcionales en los territorios.

Los aspectos anteriormente mencionados hacen parte de los procesos evaluativos y
analiticos que se realizan con el objetivo que viabilizar los proyectos, de manera integral, buscando
evitar impedimentos en etapas futuras, que generen reprocesos, o desestimule el desarrollo de
los mismos. Esta viabilidad, es clave, pues determina las implicaciones de tipo juridico, normativo,
economico, social y técnico, que faciliten la ejecucion de las obras sin impedimentos ni reprocesos
en la cadena de ejecucidn. Para ello, existen varias instancias que se deben considerar, para lograr
un analisis lo mas completo e integral, de manera que se pueda reducir el nivel de riesgo e

incertidumbre a la hora de formular los proyectos.

En ese sentido las metodologias SIG, BIM, y CIM son de gran ayuda, para espacializar,
analizar y representar los procesos de viabilizacién en etapas tempranas, de manera que se

puedan generar insumos que alimenten las siguientes etapas de la cadena de valor de cada
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proyecto. Los métodos tradicionales de viabilizacidn, analizan los territorios de forma singular de
acuerdo a cada disciplina del conocimiento que interactta con el territorio, arrojando visiones
parciales desde cada dptica, que no permiten conocer la totalidad del espectro que se desea
comprender. Esto supone un problema latente si no se cuenta dentro de estas etapas con personal
articulador que logre fusionar las multiples visiones particulares e interpretarlas de manera que
las interacciones entre cada visidn logren identificar las afectaciones o condicionantes que

restringen o posibilitan el desarrollo de los territorios.

Asi pues, este estudio de caso busca mediante la implementacién de metodologias como
SIG, BIM y CIM, generar un método, para articular las diferentes miradas desde los componentes
juridico, normativo, econémico y técnico, que permitan la elaboracién de un gemelo digital basado
en la metodologia CIM, en la cual se puedan realizar multiples escenarios, para espacializar,
analizar y representar las opciones mas viables de un proyecto dando respuesta a las necesidades
puntuales de cada componente en particular, contribuyendo asi a reducir la incertidumbre en

etapas tempranas a la hora de tomar decisiones.

El objeto de estudio planteado es un lote en la zona periférica del municipio de Medellin,
donde se plantea desarrollar un equipamiento de seguridad, el cual requiere para su correcto
funcionamiento generar un complejo de edificaciones, que de acuerdo con sus funciones se debe

agrupar de una manera especifica.

Comprendiendo la importancia y necesidad de lograr el correcto funcionamiento de dicho
equipamiento, se plantea generar un método de viabilizacién, por medio de la espacializacidn
articulada de las diferentes fuentes de datos y bajo la visién transdisciplinar de cada campo del

conocimiento que intervine con el territorio. Es importante mencionar que dicho lote al estar
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w

ubicado en la zona periférica de la ciudad, tiene unas caracteristicas topograficas bastante

complejas, lo que en un inicio ya representa un reto importante, al igual que una serie de

restricciones normativas, que se deben considerar, para realizar los analisis.

llustracion 25 Localizacion y planta de afectaciones normativas fuente Centro de modelacion urbana CMU -EDU-

Condicionantes

Topografia pronunciada 140mts entre cota inferior y superior.

Presencia de nacimiento de agua, el cual requiere una zona de proteccion de 100mts alrededor.

Presencia de linea de poliducto de crudo, requiere retiro de 15mts a lado y lado de la linea.

Presencia de suelos inestables, clasificados como no mitigables.

Presencia de red hidrica que requiere un retiro de 30mts a ambos costados.

El lote pertenece a una zona de reserva forestal, por tal motivo se debe minimizar la tala

de individuos arbdreos, en el proceso de implantacion y cabida.

Necesidades

Generar alojamientos para 40 efectivos de seguridad.

Modulacion estandarizada de edificaciones, de acuerdo con los estandares militares.
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Ingreso y salida de vehiculos de carga de 3.5 toneladas.

Ejecutar el proyecto por fases, garantizando el funcionamiento en el tiempo.

Construccion de via de ingreso con dimensiones no inferiores a 6.00mt, radios de giro de

7.50mts y pendientes maximas del 16%.

El método planteado busca integrar fuentes de datos de origen SIG, entre los cuales estan
las capas geograficas normativas del POT?’ y capas geograficas ambientales ambas en formatos
Shapefile, de igual manera se articulan datos de origen BIM, entre los cuales estdn las masas de
las edificaciones y sus respectivos cuadros de dreas en formatos RVT, asi mismo se vinculan datos
de origen Geotiff, que contienen la superficie de triangulacion TIN del terreno, la cual se obtiene
de un levantamiento altiplanimétrico previo en formato CAD, con definicidn de altura en el eje z,
y finalmente se articula todo en un gemelo digital de formato Sqlite, el cual permite desarrollar la

metodologia CIM.

LOTE RESTRICCIONES AREA NETA APROVECHABLE

i

CURVAS DE NIVEL ELEVACION 1940msn a 2080msn = 140m  PEND. MAX. 16,5% VEHICULOS 3,5T.

llustracion 26 Gemelo digital con condicionantes fuente Centro de modelacion urbana CMU -EDU-

El gemelo digital base, permite la espacializacién geografica de los condicionantes, lo que

facilita identificar el area neta aprovechable, para desarrollar el proceso de ocupacidn

37 plan de Ordenamiento Territorial
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programatica. Pero es en este punto en el que se evidencia la necesidad de elaborar varias
alternativas de accesibilidad vehicular, para lograr el correcto funcionamiento del proyecto,
teniendo como premisas las dimensiones de ancho de calzada, los radios de giro, la pendiente y la

minimizacidn de cortes y llenos en el terreno.

Propuesta 1

Se buscaba tratar de
optimizar el ascenso
mediante tramos extensos,
que ayudaran a conservar
una pendiente maxima por
debajo del 16%

Pro

Se cumple con pendientes por debajo
del 16%

Contra

El desarrollo del trazado obliga a
ocupar el retiro del poliducto y
cruzario en dos puntos, e igualmente
ocupar el retiro del nacimiento, lo que
requiere solicitar permisos ante los
entes de control correspondientes.
Longitud: 1,426,19 ml
Cortes: 40,680,52 m3
Llenos: 16,314,97 m3
Acumulado: 24,365,55 m3
Altura: 1967,34 - 2031,44 = 64,1 m

llustracion 27 Escenario 1 andlisis de trazado vehicular fuente Centro de modelacién urbana CMU -EDU-

Propuesta 2

Se buscaba respetar los
retiros obligados, mediante
tramos mas cortos tratando
de optimizar el ascenso y
procurando mantener
pendientes maximas del 16%

= Pro

S Se cumple con pendientes del 16,6%

Contra

El desarrollo del trazado genera
mayores cortes de lerreno, que
requieren segin el estudio de suelo
que se realice, obras de
estabilizacion.

Longitud: 503,14 m|
Cortes: 38,337,90 m3
Llenos: 798,63 m3
Acumulado: 37,539,27 m3
Altura: 1965 - 2020,86 = 55,86 m

llustracion 28 Escenario 2 andlisis de trazado vehicular fuente Centro de modelacién urbana CMU -EDU-
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Cada escenario permite evidenciar el trazado vehicular en tres dimensiones, su perfil con
longitudes, pendientes y altimetria, asi como una tabla de cantidades que evidencian los cortes y
llenos cada 20mts de longitud de desarrollo vial. Permitiendo asi obtener datos concluyentes de

cada escenario, para evaluarlos en conjunto y poder asi tomar la decision mds conveniente para

el proyecto.

Propuesta 3

Se buscaba respetar los
retiros obligados, mediante
tramos mas cortos tratando
de optimizar el ascenso y
procurando mantener
pendientes maximas del 16%

Pro
Se cumple con pendientes del 16,6%,
se logra llegar a una altura intermedia
entre alta y media ladera.

Contra

El d llo del trazado genera
mayores cortes de terreno, que

i segin el estudio de suelo
que se realice, obras de

Longitud: 764,93 ml
Cortes: 27,280 m3

Lienos: 4,809,45 m3
Acumulado: 22,473,54 m3
Altura: 1967 - 20435 = 76,5 m

llustracion 29 Escenario 3 andlisis de trazado vehicular fuente Centro de modelacion urbana CMU -EDU-

Propuesta 4

Se buscaba respetar los
retiros obligados y la zona de
proteccion ambiental del
nacimiento, mediante tramos
més cortos tratando de
optimizar el ascenso y
procurando mantener
pendientes maximas del 16%

Pro
Se cumple con pendientes del 16,9%,
se minimizan los cortes y los llenos
en el trazado propuesto

Contra

El desarrollo del trazado por la

limitacion del drea de proteccion del
nacimiento, no permite llegar sino

hasta la media ladera.

Longitud: 600 ml

Cortes: 9,086,32 m3

Llenos: 2,555,03 m3
Acumulado: 6,531,29 m3
Altura: 1969,13 - 2018,47 = 49,34 m

llustracion 30 Escenario 4 andlisis de trazado vehicular fuente Centro de modelacién urbana CMU -EDU-
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Una vez definido el trazado vehicular mas optimo, y teniendo en cuenta cada una de las
premisas anteriormente descritas, se procede a realizar el ejercicio de ocupacion en el territorio
disponible, para garantizar la agrupacidn por espacios requerida, y articulada con la via de ingreso,
de manera que se logre evidenciar la coherencia entre las necesidades del programa
arquitecténico, las condicionantes normativas y las soluciones técnicas, para reducir costos de

ejecucion del proyecto, y reprocesos en las siguientes etapas de desarrollo proyectual.

—_— PROPUESTA ( 4

........... EDIFICACIONES
AGRUPADAS HASTA TRES
NIVELES ESCALONADOS

- ™

Rancho.de Trema___

llustracion 31 Escenario 4 con implantacion del programa arquitectonico fuente Centro de modelacién urbana
CMU -EDU-

Logrando asi generar un gemelo digital de modelo de informacion de territorio TIM,
basado en la metodologia CIM, permitiendo articular e interconectar fuentes de datos con
origenes de metodologias como SIG, BIM bajo el estandar internacional CityGML, que permita
definir los objetos y sus relaciones dentro del entorno urbano, estandarizando tanto la
representacion de la geometria, como las propiedades topoldgicas, semanticas, los atributos

tematicos, las relaciones entre los objetos y propiedades espaciales de los mismos.

En sintesis, la implementacién de este método utilizando herramientas tecnoldgicas bajo

metodologias SIG, BIM y CIM, permite una mayor comprensién de los fendmenos fisico espaciales
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tangibles e intangibles, que caracterizan los territorios. Utilizando la mayor cantidad de fuentes de
informaciéon, que permitan soportar aspectos juridicos, normativos, economicos y técnicos,
buscando asi nutrir modelos de informacién de territorios TIN, con los cuales se puedan generar
multiples escenarios de espacializacidn, analisis y representacion, para viabilizar o advertir en
etapas tempranas la pertinencia o no del desarrollo de proyectos en el territorio, reduciendo asi
la incertidumbre a la hora de tomar decisiones, y minimizando los riesgos de generar reprocesos

a futuro en las siguientes etapas de desarrollo de los proyectos.
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MATRIZ DE EVALUACION CUALITATIVA DE MADUREZ Y VALIDEZ DE CASOS DE ESTUDIOS

C Diversidad Nivel Nivel de validez
Utilizacidn de procesos de q
Integracidno, ol menos, | gestidn que permitan mplementaciinde | e mentacin de diseos ivel de cualificacindel
(Orientacin de las iniciativas N " xplonria i mecanismos de potenciacion da Escarrion, Tipo de software y hardware it bureoao, perh ta
ID| Casode estudio | Origen |inteligentesatodos oavarios N del nivel participativo de la N L B N Aportes Retas Aportes Retos
N de| procedente de diferentes N vision de " correcta implementacion en
de A n base ciudadana en los recursos de acceso libre 3
caricter cardcter EEE T Futuro el tiempo
tecnoldgica
Si bien el estudio, no X | Bestudio no desarrolla con
Este estudio de caso permite . N .
menciona los requisitos ” mayor profundida la fusidn £l estudio de caso a futuro,
ajustar la presicion a la hora
puntuales, para cualificar 4 strui model de la metodologia BIM, y los deberia prestarespecial
e construir madelos
Este estudio de caso advierte X personal en el uso correcto de| planteamiento de fusion del | El estudio de caso presenta | atencidn a la integracion de
El estudio mendiona en un N tridimensionales en donde .
que de atuerdo con el nivel wemalo concreto de las herramientasy a o5 objetos 3 deben terreno desconocen las unnivel de validezy  |modelos BIMy el terreno, Los
Los planteamientos del de LOD con el cual se trabaje Jemp metodelogia propuesta, si se s oahm coneltenen, | MEIC80Sconstructivos,en | pertineci, para casos modelos BIM pueden
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. estudio, estan relacionados N Este estudio, norefleja | del modelo, pueden existir . puede intuir, que s requiere : " T ios cuales el terreno debe ser| donde el modelamienta  |requerir un TIC muy complejo.
Integracion de N Este estudio de caso, plantea sofware libre como QGIS, N Asi mismo evidencia
con la fusién de objetos 3dy 5 Este estudio de procesos de que B . alta capacitacion adecuado, para garantizar un tridimensional este y una modificacion
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Australia | solucidn es suceptible de correctamente las fuentes de | escala micro en la cual busca | de fa fusidn de los objetos3d | i tomo Qgis, Rhinoceros + 3 técnico, urbana, enescalas circundante.
soporte de caracter tecnoldgico, como {Engine (FME), si bien no todos fuentes de origen de los
implementar en cualquier origen de los datos, obtener | solucionar puntualmente la |y el terreno, pero por su o Grasshopper y EME, Enel mercado existen | territoriales mesoy matro, | De manera que se pueda
modelada3d el SIG, BIM, Nubes de puntosy N . ~ son de acceso libre, sitienen . N datos, lo que fadilitar la .
subsistema urbano que - el mayer provecho pasible. | fusién de objetos 3d cen el [escalay alcance es limitado en Adic . . herramientas mas versatiles, | de manera que el LOD no ‘generar una mejor
digital twin, modelos de superficie TIN, versiones educativas o para N de . . _ N
requiera sermodelado en 3 terreno. el tiempo, y no se exploran las| . contar con experiencia en el § que pueden ser mas optimas | requiera de un nivel de integracion de los datos
N N investigadores, con |as cuales metod|ogias de caracter . . N
dimensiones. opciones de generar . manejo de nubes de puntos, . al desarrollar este tipo presicion y detalle tan provenientes de
N pueden desarrollar multiples . |tecnolégico, para aprovechar N
escenarios antecesores, explorationes. superficies de triangulacion 2 maximola diversidad de fusiones en territorios de | exacto, y permita este tipo | - metodologias como SIGy
acuales o futures. ’ oM, quepermitanun | ° 7 BF RS escala micr, yaue permiten|  de sousiones. BIM, ara aticularlas y
correcta comprensidn de las aue pueder una mejor integracién conlos generar asimadelos CIMmés
enlaconstructidn de estos
procedimiento enunciades en| ! ° modelos BIM, como par integrales
modelos tridimensionales.
. este caso de estudia. ejemplo Infrawarks
Si bien el estudio, no .
El estudio de caso presenta
£l metodo planteado par el mencionalos requisitos )
X , un nivel de validezy
estudio de caso, sborda puntuales, para cualificar ~ [ Este estudio de caso permite . .
N = Este tipo de estudios de caso
multiples fuentes de datos, El estudio de caso plantea un personal en el uso correcto de| evidenciarun metdodo de N
X i X ) pussmuchos de los | deberia abordar proyactas de
paratenerlos en cuentaala método, para articular la . . El estudio de caso plantea las herramientas y la prefactibilidad en etapas N . .
X . N Este estudio, no reflaja - - B B , X proyectos de ciudad, donde [maltiples escalasy tipologias,
hora de realizar los procesos informacién preoveniente de R mediante la sofware libre| propuesta, sise d llode |El estudio no define procesos . .
N procesos de participacion A oo X ) serequiers gestionar el | para lograr mayor impacta en
de medelamiento, buscando | Este estudio de caso, plantea | fiferentes fuentes de datos, del gemelo di como QGIS, y licendiado como | puede intuir, que se requiere proyectos, que ayude cacion de capital .
Proyecto de i ciudadana, al tratarse de una . " - suelo, paralograr la los procesos de gestiony
N la posibilidad de fusionar para obtener un gemelo N creacion de mi Revite Infraworks, si alta log 1]
medelamiento 3d : L escala micro en la cual busca N . § o prefactibilidad desde los |viabilizacion de los proyectos
normativos, econdmicos y varias metodol ogias de digital base, sobre el cual escenarios, para evaluar todos son de acceso libre, si | herramientas tecnologicas, | fenomenos fisico espaciales 10, 51 s quiere
de prefactibilidad | Medellin L solucionar el desarrollo de un " N N . N . diferentes aspectos, como. en etapas tempranas,
técnicos, paralograruna | caracter tecnoldgico, como poder realizar la aspectosnormativos,  [tienen versiones educativas o como Qgis, Revite tangibles e intangibles que ry replicar este
normativa y téenica X § X de seguridad, X X . N X &l normativo, econémico, | logrando asi consolidar este
vision mds integral del SIG, BIM, CIMy modelos de ,analisis y N econdmicos y téenicos, parainvestigadores, conlas | infraworks. Adicionalmente interactuan de manera tipo de metdodos en los N N
de un lote o L en el cwal |3 participadan de " N N | . . juridico, ambiental y sodal metodo, como necesario,
territorio. superficie TIN. representacién de las ionarel se debe contar con directa oindirecta con el procesos de desarrollo de

De igual forma dicho metodo
s suceptible de
implementarse en cualquier
subsistemaurbano que
requiera ser modelado.

diferentes opclones

necesarias, para validarel
proyecto en etapa temprana,

la tiudadania no tan
relevante.

escenarlo mds optimo, que
ayude aviabilizar el proyecto.

miltiples exploraciones.

experiencia en el manejo de

superficies de triangulacion
TIN, que permitan una

correcta comprension de los

nundiados en|

este caso de estudio.

territorio. Buscando
minimizar el factor riesgo e
incertidumbre a la hora de

tomar desiciones.

proyectos en el ten

en muchas ocasiones
desarrolla cada aspecto por
separado, lo que dificulta la
gestin, y patencializa el
riesgo de toma de desician

en etapas tempranas.

paradisminuirla

incertidumbre y optimizar los

proceses de desarrallo de los
proyectos.

Tabla 6 Matriz de evaluacion de madurez y validez caso de estudio 1 fuente elaboracion propia
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3.3.1.1.  ANALISIS DE CORRELACION

3.3.1.1.1. SIMILITUD

s Ambos estudios de caso orientan las iniciativas tecnologicas a varios sub sistemas
urbanos en territorios puntuales, lo que propicia mayor flexibilidad a la hora de
implementar estas iniciativas de planificacion y desarrollo de territorios.

e Los dos estudios de caso plantean la posibilidad de fusionar varias metodologias de
caracter tecnoldgico, como SIG y BIM

¢ Ningun estudio refleja procesos de participacidén ciudadana, pues al tratarse de una
escala micro en la cual las soluciones, si bien poseen objetivos diferentes, ambas
descartan los procesos comunitarios al ser poco relevantes dada las caracteristicas y
objetivos propios de cada estudio de caso.

¢ Ambos estudios de caso presentan la posibilidad de generar escenarios o alternativas
de analisis, para tomar la decision mas eficiente, contribuyendo asi a reducir la
incertidumbre y mejorando la eficiencia en los procesos de prefactibilidad.

e las soluciones planteadas por ambos casos, requieren de personal calificado, con
experiencia en las disciplinas propias del entendimiento territorial, y a su vez con
conocimientos en el manejo de metodologias y herramientas tecnologicas que

potencialicen la espacializacién, andlisis y representacion de los proyectos.

3.3.1.1.2. DIFERENCIACION

e Los procesos de gestion de la informacion varian segln cada caso, mientras el caso
fordneo plantea cinco alternativas, para aprovechar la fuente de datos, segln su
origen, el segundo caso plantea un solo método, para fusionar las diferentes fuentes

de datos, articuldndolas en una sola plataforma, para desarrollar el proyecto.
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3.3.1.1.3. RETOS

e Los procesos de cualificacion de capital humano en ambos casos de estudio,
representa un gran reto, si se quiere potencializar y replicar este tipo de métodos en
los procesos de desarrollo de proyectos en el territorio.

¢ Consolidar la metodologia de los procesos de gestion y viabilizacion de los proyectos
en etapas tempranas, logrando asi consolidar este método, como necesario, para

disminuir la incertidumbre y optimizar los procesos de desarrollo de los proyectos.

Luego de realizar el proceso de analisis correlacional, entre el caso de estudio local y
foraneo, de la escala microy de tipologia de desarrollo de terrenos puntuales, se puede evidenciar,
que, si bien ambos casos abordan diferentes problematicas y utilizan diferentes procesos
metodoldgicos, para desarrollar los estudios, los resultados son similares, en términos del
aprovechamiento de los flujos de informacién de diferente origen de fuente de datos. En ambos
casos se observa la utilizacién de formatos similares de metodologias SIG (Shapefile), BIM (RVT), y
teniendo presente el protocolo internacional CityGML, para generar la integracidn de la

informacién en el modelo tridimensional denominado gemelo digital.

De igual manera existe una flexibilidad, a la hora de generar escenarios con diferentes
opciones de espacializacion, andlisis y representacion, dependiendo del nivel de detalle LOD, y de
las alternativas o escenarios que se requieren evaluar. En ambos casos no se generan procesos de
participacion ciudadana, dada la tipologia y escala de los proyectos objeto de los estudios. Asi
mismo la implementacion de software libre, o al menos con posibilidad de uso educativo, se ve

claramente incluido dentro de ambos estudios.
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A nivel de formacidn de personal calificado, en ambos casos se debe realizar procesos de
formacion especializados, dada la complejidad que representa dominar metodologias como SIG,
BIM y CIM, para lograr una correcta integracion de los datos. Los retos que se plantean ambos
estudios, estdn encaminados a fortalecer la interoperabilidad entre las diferentes metodologias y
sus flujos de trabajo, con multiples fuentes de origen de datos, que contribuyan a la consolidacion,
validez y maduracién de estos métodos, como procesos valiosos en el desarrollo de modelos de
informacién de territorios TIM, que a su vez ayuden a consolidar el modelos de informacién de
ciudad CIM, y este a su vez fortalezca la visidn de una ciudad inteligente cada vez mas holistica e

integral.

3.3.2. CASO DE ESTUDIO 2
Caso: Una metodologia algoritmica para predecir la forma urbana, un instrumento para el disefio

urbano.

Ubicacion: Hong Kong, China.

Tipologia: Desarrollo de unidad de actuacion urbanistica.

Autor: Chowdhury, Shuva Schnabel, Marc Aurel.

Afio: 2019

El enfoque de disefio de abajo hacia arriba propicia el proceso de participacion
comunitaria en los aspectos del desarrollo urbano. Involucra a participantes locales ya sea a través
de consultas de disefio o por colaboracidn. La teoria comunitaria planteada por Patsy Healey ha

traido la idea del enfoque de abajo hacia arriba en el proceso de disefio participativo. Esta Indica
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las demandas de la participacién publica en la toma de decisiones para una mayor inclusién de las

partes interesadas (Chowdhury & Schnabel, 2018).

El disefio basado en el enfoque de abajo hacia arriba requiere mucho tiempo y esfuerzo, y
en algunas ocasiones, las ideas de disefio se dan por entendidas. Ademas, debido a la falta de
informacién visual, las partes interesadas no pueden comprender ni comparar correctamente los

multiples escenarios urbanos.

Las herramientas de computacidn en los métodos de disefio urbano han traido un cambio
del enfoque de disefio idealista y optimista al enfoque de disefio procedimental sistematico y
realista. El cambio de modelos descendentes a sistemas mas generativos y ascendentes ha influido
en los disefiadores urbanos para abordar los cambios morfogenéticos en el disefio urbano. Estos
sistemas de disefio pueden funcionar como asistentes de disefio creativos durante las etapas

iniciales del desarrollo del concepto.

Los enfoques tradicionales de disefio y planificacion urbana tienen una capacidad limitada
para abordar multiples reglas de complejos urbanos y no pueden proporcionar la informacion

necesaria para predecir las formas urbanas.

El disefio arquitectdnico asistido por computadora CAD ya demostrd tener ricas
posibilidades para crear herramientas de disefio que puedan abordar la complejidad urbana desde
la forma. Sin embargo, los desarrollos actuales de estas herramientas estan en la produccion del
disefio mismo, mas que enlos instrumentos para el proceso de toma de decisiones del disefio. Por
lo tanto, este estudio de caso plantea una metodologia algoritmica como un instrumento para
generar multiples escenarios urbanos y puede involucrar a las partes interesadas en el proceso de

toma de decisiones de disefio (Chowdhury & Schnabel, 2018).
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Los enfoques tradicionales de planificacion y disefio urbano de arriba hacia abajo
proporcionan informacion limitada para que los ciudadanos comprendan el proceso de generacidn
de ideas. Estos métodos tienen simbolos comunicativos establecidos que solo pueden ser
comprendidos por profesionales. Carecen de canales de comunicacidon para que las partes
interesadas participen en el proceso de discusidon del disefio. Ademas, los resultados finales
representados por imagenes 3d no son lo suficientemente flexibles como para visualizar multiples

ideas de disefio a la vez.

Esto supone una problematica, que afecta la apropiacién y aceptacion por parte de las
comunidades, que habitan el territorio, poniendo en riesgo el buen funcionamiento de Inter
relacionamiento entre los sujetos y los objetos en el entorno construido. A su vez la falta de formas
atractivas eventualmente empuja a los investigadores a repensar una nueva forma de plataforma
gue facilite la toma de decisiones de disefio, donde la comunidad en general puede comprender

completamente las implicaciones espaciales de las decisiones de disefio.

Es por esto que, este estudio plantea la creacién de una plataforma que proporcionaria
informacién visual en tiempo real en dos escalas diferentes para cerrar la brecha entre el enfoque

de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba con |la ayuda de un instrumento virtual.

La caracteristica esencial del sistema de disefio ontolégico es el intercambio de

|H

informacién. Montenegro y Duarte llaman a esto compartir el “conocimiento compartido” que
promueve la integracion de diferentes normas urbanas como un procedimiento recursivo bajo un
mismo cuerpo de investigacion. Y dicho proceso reduce las ambigliedades entre los diferentes

resultados. Esta plataforma aborda el término "ontologia" como "reglas de investigacion". Asi

pues, se adopta el concepto de ontologia del disefio urbano para desarrollar las reglas de
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investigacion que son relevantes para los atributos de las formas urbanas (Chowdhury & Schnabel,

2018).

El disefio paramétrico junto con el sistema de modelado BIM ya ha impulsado a los
arquitectos a emprender un nuevo esfuerzo en la planificacién, disefio y construccion de edificios.
Dicho método de disefio ofrece distintas ventajas para los procesos de ingenieria y fabricacion.
BIM comprende un sistema integrado que tiene como objetivo incorporar todos los aspectos del
disefio, desde la informacion geografica fisica hasta la geometria del edificio, las relaciones entre
los componentes y las cantidades y propiedades detalladas de los componentes del edificio. CIM
permite un enfoque holistico para abordar el disefio urbano en un escenario a gran escala. Sin
embargo, las herramientas de software comercial basadas en modelado de ciudades como
Autedesk, McNeel y Esri auin no son lo suficientemente intuitivo en los escenarios de conmutacion

para fusionar bien las caracteristicas generativas del disefio.

Metodologia

La metodologia indica un enfoque lineal de cinco pasos para generar codigos urbanos

algoritmicos para el disefio de vecindarios.

Definir codigos urbanos.

Desarrollar reglas de investigacion.

Modelado algoritmico matematico.

Desarrollo de una plataforma e interfaz.

Evaluacion.

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



116

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio
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llustracion 32 Diagrama metodoldgico fuente (Chowdhury & Schnabel, 2018)

Paso 1. Este paso define diferentes parametros urbanos. Los componentes de ciudad
estan asociados con la codificacion del entorno construido. A su vez estos plantean una intrincada
relacidon dentro de si mismos. Para este caso, se considera el contenido de elementos urbanos que
se relacionan con criterios de densidad. Este paso también puede considerar otros parametros

como el costo de construccion, la energia, etc. Los elementos urbanos considerados son:

Espacios abiertos

Subdivision de Terrenos en Bloques

Parcelas / secciones

Subdivision de parcelas

Uso del suelo

Altura permitida de edificabilidad

Paso 2. Intenta establecer la relacién operativa entre los diferentes elementos urbanos.

Para este paso, se adapta las reglas de densidad y el costo. De esta manera, las reglas se
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desarrollan sobre los parametros relacionados con la densidad y el costo de construccién por

metro cuadrado.

Paso 3. Los indicadores de densidad como la altura del edificio, la relacion del area
ocupada, el uso del suelo, el ancho del edificio, etc. estan relacionados entre si, al cambiar un
parametro se cambiarda el otro. Paralelamente, estos estan relacionados con el costo de
construccion, por lo que para cada entrada diferente en el indicador de densidad se generardn

diferentes formas urbanas junto con el costo de construccidn por metro cuadrado de superficie.

Paso 4. Este paso genera la relacién de los parametros urbanos en una plataforma
computacional como scripts de programacidén para generar formas urbanas. El método es
modelado paramétrico orientado a objetos (OOPM). El codigo se ha escrito en lenguaje de
programacion visual Grasshopper. El script se ha vinculado a los sitios de prueba mediante mapas

vectoriales generados por GIS o Open Street Map (OSM).

Paso 5. Desde un principio, el estudio esta desarrollando una Interfaz Grafica de Usuario
GUI*® comunicativa. Estainterfaz ofrece una plataforma para operar y visualizar multiples opciones
de escenarios urbanos que son generados por diversos insumos. Para ello se implementd

Grasshopper para Rhinoceros para generar formas urbanas en tiempo real.

38 graphical user interface
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llustracion 33 Visualizacion de Karori Mall con el costo de construccion por metro cuadrado cambiando el ancho y la
altura del edificio. Fuente (Chowdhury & Schnabel, 2018)
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llustracion 34 interfaz grdfica de usuario para generar tipos de alojamiento y visualizar en linea fuente (Chowdhury &
Schnabel, 2018)

Paso 6 Se desarrolla un prototipo para la colaboracidn en linea empleando "Shapedriver" para
Saltamontes, esta interfaz se ha exportado a partir de scripts de Grasshopper desarrollado

previamente para investigar las reglas de densidad, Asi mismo se crean opciones para obtener el
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registro de datos extrayendo cierta salida generada como .3DM*® y también una captura de

pantalla.
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llustracion 35 plataforma de colaboracion en linea para visualizar multiples escenarios, con costo de construccion por
metro cuadrado fuente (Chowdhury & Schnabel, 2018).

Haciendo una revisién de algunos software, para evidenciar el nivel de validez del método
expuesto en el estudio, se analizan opciones como CityEngine que se ocupa de dicho modelado de
procedimientos, pero proporciona una interfaz limitada para editar los pardmetros de regulacion
sin caracteristicas de analisis, de igual forma CityCAD no ofrece interfaces de programacién que
permitan su extension y flexibilidad a la hora de generar escenarios de modelamiento, y en algun
grado, ArcGIS Puede funcionar como editor de datos y contenedor de elementos fisicos mediante
el uso de puntos, lineas y poligonos, pero demuestra inexactitud en los datos generados. Lo que

permite validar el método anteriormente descrito, como una opcién para desarrollar

39 Extensién de formatos nativos del software Rhinoceros
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planteamientos urbanos, controlando la forma urbana y sus pardmetros de costos, ocupacién y

alturas.

Los desafios y retos de las tecnologias digitales como interfaces dialécticas, se deben
entender desde la evolucidn continua, para adaptarse a la naturaleza dialéctica con la realidad, lo
gue promueve formas innovadoras de interactuar con los usuarios finales. Un tema problematico
para el enfoque de disefio paramétrico, en general, es que nunca resuelve todos los parametros
gue son necesarios para el disefio. Los profesionales urbanos todavia necesitan elaborar la
mayoria de las partes del disefio en su mente. Otro problema de los programas paramétricos es
que han sido disefiados y adjuntados con el flujo de trabajo tradicional en alineacién con el
pensamiento de procesos, no con la intuicion y la légica. Por lo tanto, los operadores de estos
sistemas deben anticipar las direcciones del proyecto de antemano para crear geometria y

construir las interrelaciones.

En sintesis, la metodologia propuesta abarca tanto herramientas de disefio paramétrico
como métodos de comunicacion en linea. Se propone un enfoque de disefio urbano
computacional robusto que puede adaptarse a nuevas reglas de disefio para diferentes
ubicaciones. Es decir, esta plataforma ofrece a los profesionales urbanos la posibilidad de crear
reglas de disefio Unicas entre parametros urbanos y pueden producir y transmitir multiples ideas
de disefio a sus clientes. Los esfuerzos futuros estarian enfocados en involucrar a las partes
interesadas en el disefio de caracteristica, para la toma de decisiones con este instrumento. El
resultado generado se puede visualizar con informacion urbana relevante para ayudar a las partes
interesadas a reducir la incertidumbre a la hora de tomar decisiones sobre la forma urbana

deseada.
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Caso: Proyecto de modelamiento 3d de una unidad de actuacién de un plan parcial.

Ubicacion: Medellin, Colombia.

Tipologia: Desarrollo de unidad de actuacién urbanistica.

Autor: Centro de modelacién urbana CMU - Empresa de Desarrollo Urbano -EDU-.

Ano: 2019

La ciudad segun Lewis Mumford es el 6rgano mas especializado de la transmisidn social,
recalca que la planificacién debe incorporar “la herencia de una regién, combinandola con la
herencia cultural de unidades nacionales mas grandes, raciales, religiosas y humanas”. Es decir
que es un territorio dindmico que se transforman de acuerdo con directrices politico
administrativas que se manifiestan en intervenciones publicas y privadas buscando atender las

necesidades de los benefactores de cada una de estas (Palacios Roberto, 2018).

El constante cambio de las ciudades y su sociedad son caracteristicas de la transformacidn
urbana que se manifiestan mediante procesos de regeneracion y renovacion. Se ven claramente
expresados mediante la renovacién urbana, la cual se caracteriza por ser un fendmeno complejo
relacionado con procesos de rehabilitacion, gentrificacidn, la invasidn o sucesion, el redesarrollo,
la demolicién y construccién. La practica de la renovacidon urbana ha generado un fuerte

desacuerdo desde sectores de la disciplina de la geografia y el urbanismo.

David Harvey contribuye tedrica y metodoldgicamente en el analisis critico del urbanismo,
sefialando las coincidencias y aspectos similares de Haussmann en Paris y de Robert Moses en
Nueva York en relacién con la transformacién de la ciudad entre los afios veinte y sesenta del siglo

XX a través de grandes obras, evidenciando relaciones entre el Estado y el capital financiero con el
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fin de atender intereses del poder politico de banqueros y de terratenientes urbanos bajo el disfraz

de modernidad (Palacios Roberto, 2018).

Dicho proceso de planificacion urbana, en la mayoria de los casos ha tenido una estructura
de desarrollo de arriba hacia abajo, generando en gran medida fendmenos de gentrificacién e
invasion, que fomentan mayores problematicas de desigualdad, inequidad y cohesién social. Parte
de las problematicas generada por este mecanismo de gestion, es la falta de procesos de
participacion ciudadana. Como lo determina Patsy Healey la idea del proceso de disefio
participativo es un esfuerzo por desarrollar un enfoque de abajo hacia arriba que permita mayor

inclusién de la comunidad en los procesos de planificacion y renovacion de ciudad.

La falta de participacion ciudadana en los procesos de renovacion urbana, en ocasiones
sucede, no por falta de mecanismos y espacios, para interactuar con los habitantes de los
territorios a renovar, sino por la falta de herramientas de comunicacion asertiva, que facilite la
comprension de los fendmenos fisico espaciales tangibles e intangibles que afectan un territorio.
Esta falta de comprension supone un problema, que dificulta la gestidn del instrumento normativo

y la ejecucion de los proyectos que se plantean.

Este estudio de caso plantea un método, para optimizar los procesos de comprension de
los planteamientos de planes parciales en etapas tempranas, mediante la espacializacidn, analisis
y comunicacidén de escenarios de desarrollo de las unidades de actuacidn, facilitando asi la
minimizacidn de la incertidumbre a la hora de tomar decisiones y fortaleciendo el concepto de

datos abiertos, que promulga la equidad y transparencia de los gobiernos.

Asi pues mediante el aprovechamiento de multiples fuentes de origen de datos bajo

metodologia SIG, BIM, CIM y la inclusion de datos tabulares externos de caracter econdmico, se
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plantea construir un gemelo digital, que permita interactuar con la volumetria espacial,
atendiendo los aspectos normativos, econdmicos, técnicos y sociales, de una unidad de actuacién
urbanistica, de manera que mediante la inclusion de programacion visual, se pueda ajustar en
tiempo real los pardmetros que controlan la forma urbana de las masas de ocupacién
programatica, tanto en plataforma como en torre y ajustando la altura, el nimero de pisos, el
ancho y largo de los mismo, logrando de esta manera un gemelo digital flexible que facilita la
comprension de la ocupacion y forma urbana de las unidades de actuacién de un plan parcial de

renovacion urbana en etapas de prefactibilidad financiera.

Metodologia

Definicion de poligono de intervencion y andlisis normativo de ocupacién y aprovechamientos.

e Desarrollo del flujo de trabajo de articulacion de los origenes de fuentes de datos SIG, BIM y
CIMm.

s Desarrollo de modelado geométrico y paramétrico automatizado de torres y plataformas con
programacion visual.

e Integracion de datos normativos y econdmicos como parametros interactivos con la
volumetria creada.

e Generacion de cuadro maestro, para la identificacidn espacial y programatica de cada masa
parameétrica.

s Representacidn volumétrica a través de una interfaz de toma de decisiones en tiempo real.

e Publicacion mediante un geo visor 3d web, para la divulgacién de la comunidad y grupos de

interés.
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llustracion 36 Diagrama metodoldgico fuente elaboracion propia

Paso 1 Se define el poligono de intervencidn, y se analiza las condicionantes enunciadas por los
instrumentos normativos que rigen dicho espacio geogriafico, con el objetivo de definir los criterios
de ocupacion y aprovechamiento, tanto en metros cuadrados construidos, como en numero de
pisos, para determinar la capacidad de desarrollabilidad de la unidad de actuacion a la luz de la

norma.

Paso 2 Se identifican los diferentes insumos, para determinar el flujo de trabajo, que permita una
correcta articulacion de las fuentes de origen de datos bajo metodologias SIG, BIM y CIM, para

generar un correcto procesamiento de articulacién de la informacién base.

Paso 3 Se desarrolla el modelado geométrico y paramétrico automatizado de la volumetria de la
torre, bajo programacién visual, de manera que se puedan controlar parametros geométricos
como altura, anchoy profundidad, y se aplica restricciones en el eje z, para garantizar que coincida
con la dimensién de un piso tipico, de manera que siempre que se modifique la altura, se ajuste a

un numero de pisos exacto.

Paso 4 Se integran datos externos de caracter normativo y econdmico, para ser incluidos como
parametros nativos de formato RVT, de manera que puedan interactuar con los parametros
geomeétricos, y asi reportar nuevos datos relevantes. Asi mismo se adicionan el DTM, la ortofoto y

el entorno construido, para garantizar una correcta lectura de la forma urbana.

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



125

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio

Paso 5 Se genera un cuadro maestro, que contenga parametros normativos, geométricos y
economicos, para obtener un reporte de la informacion completa que genera cada escenario
urbano posible, y asi poder tomar decisiones en tiempo real acerca de la forma urbana en funcion
de los aprovechamientos y ocupacion permitida por la norma, vy el costo beneficio econdmico que

representa cada operacion.

Paso 6 Se consolida un gemelo digital en una interfaz de trabajo en tiempo real, para obtener
informacién paramétrica de caracter, normativo, geométrico y econémico, pero a su vez permite
la generacion de planimetrias técnicas y vistas en 3d, que contribuyen a comunicar acertadamente
las ideas en esta etapa conceptual, ayudando asi a los tomadores de decisiones a minimizar la

incertidumbre y soportar mejor las decisiones.

Paso 7 Se publica el gemelo digital en una plataforma tipo geo visor 3d web, que permite acceder
remotamente desde cualquier dispositivo, para visualizar, consultar, reportar y comprender mejor
las ideas planteadas atreves del modelo, para garantizar una mejor participacion de la comunidad

en los procesos de socializacidn.

llustracion 37 Definicion de poligono de intervencion fuente informe de avance de instrumentos Plan de Ordenamiento
Territorial Departamento de Planeacion Municipal
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llustracion 38 Programacion visual con Dynamo para Revit, para controlar pardmetros de geometria fuente Centro de
Modelacién Urbana CMU -EDU-
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llustracion 39 Interfaz de visualizacion del gemelo digital en tiempo real con tabla maestra, para tomar decisiones fuente
Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-
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llustracion 40 Geo visor 3d web, para realizar procesos de socializacién, con la comunidad fuente Centro de Modelacion
Urbana CMU -EDU-
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llustracion 41 Estilo de representacion definitiva, para mayor comprension de promotores e inversionistas fuente Centro
de Modelacion Urbana CMU -EDU-
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Este estudio de caso mediante la implementacién del modelamiento paramétrico con
programacion visual, logra un método efectivo en etapas tempranas de prefactibilidad financiera,
para determinar los posibles escenarios de ocupacion y aprovechamiento de desarrollabilidad de
planes parciales, unidades de actuacion o lotes de mayor extensidn, que requieran de simulaciones
financieras. En este caso el uso de dicho método, permite visualizar el ejercicio de simulacién
financiera, coordinado con la norma, pero a su vez ajustado a la morfologia urbana, sus relaciones,
escalas y articulacion con la trama urbana. Permitiendo reducir de esta manera la incertidumbre
a la hora de tomar decisiones, pero a su vez facilita la comunicacién de los planteamientos de una
manera mas eficiente a la comunidad. Mediante el uso de imagenes de alta calidad, videos o la

plataforma de geo visor 3d web.

A futuro se espera replicar este método en otros territorios, de manera que se pueda
optimizar los procesos de prefactibilidad en etapas tempranas, contribuyendo asi con la
sostenibilidad en el tiempo de los procesos de planificacidn y desarrollo de territorios de manera

eficiente y equilibrada.

Asi mismo se pretende ahondar en los procesos de generacion de plataformas web, que
cada vez sean mas amigables con la comunidad, de manera que el proceso social sea consistente
y se logre impactar positivamente las comunidades mediante estos mecanismos de participacion
ciudadana, buscando fortalecer la inclusion social, para reducir la desigualdad e inequidad

territorial.

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



129

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio
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Tabla 7 Matriz de evaluacion de madurez y validez caso de estudio 2 fuente elaboracion propia
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3.3.2.1.

ANALISIS DE CORRELACION

3.3.2.1.1. SIMILITUD

Ambos casos de estudio abordan multiples fuentes de datos, para integrarlos a los
procesos de modelamiento, buscando incluir aspectos juridicos, normativos,
econdmicos y técnicos, que ayuden a construir una vision mas integral del territorio.
Los dos casos de estudio plantean la posibilidad de fusionar varias metodologias de
caracter tecnolodgico, como SIG y BIM, para obtener mayores insumos que permitan
generar espacializaciones, analisis y representaciones mas integrales de los proyectos.
Los dos casos de estudio, plantean un método, para articular la informacion
proveniente de diferentes fuentes de datos, para obtener un gemelo digital base,
sobre el cual poder realizar la espacializacidon, analisis y representacion de las
diferentes opciones

Ambos casos de estudio proponen un Geo visor 3d web, en el cual se puede comunicar
e interactuar por medio de comentarios, con la comunidad, para que manifieste sus
observaciones al proceso de disefio, buscando ser mas incluyentes y participativos con
la sociedad.

Ambos estudios de caso desarrollan un método que incluye programacién visual,
convirtiéndose en un proceso flexible, con el cual se pueden explorar multiples
escenarios, buscando la opcion mas optima y adecuada.

Los dos casos de estudio, emplean software licenciado, pero la mayoria ofrece
paquetes educativos, con los cuales tanto estudiantes como docentes, pueden realizar
las exploraciones necesarias, para iniciarse en estos procesos de implementacion

tecnoldgica.

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



131

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio

3.3.2.1.2. DIFERENCIACION

e Lagran diferencia que existe entre estos dos casos de estudio, radica en los software
implementados, para desarrollar la metodologia, pues tanto las fuentes de datos,
como la interoperabilidad, los objetivos y los resultados, son bastante similares en
ambos casos. Esta pequefia diferencia, podria generar leves modificaciones a la

metodologia de ambos proyectos, pero en general no es tan relevante.

3.3.2.1.3. RETOS

e Los desafios y retos de las tecnologias digitales como interfaces dialécticas, se deben
entender desde la evolucidon continua, para adaptarse a la naturaleza dialéctica con la
realidad, lo que promueve formas innovadoras de interactuar con los usuarios finales.

e Se debe refinar, mediante la inclusion de una plataforma de geo visor 3d web, que sea
mas interactiva con la comunidad, para lograr mayor efectividad en los procesos de

socializacién.

Luego de realizar el proceso de analisis correlacional, entre el caso de estudio local y
foraneo, de la escala meso y de tipologia de desarrollo de unidad de actuacion urbanistica, se
puede evidenciar, que, si bien ambos casos abordan problematicas muy similares, utilizan
diferentes procesos metodoldgicos, para desarrollar los estudios, los resultados son similares, en
términos del aprovechamiento de los flujos de informacion de diferente origen de fuente de datos.
En ambos casos se observa la utilizacion de formatos similares de metodologias SIG (Shapefile),
BIM (.RVT), (.3dm) que mediante la implementacién de programacion visual por medio de
Grasshopper y Dynamo, se logra una flexibilidad bastante importante, para garantizar la
construccion de reglas procedimentales que ayuden a generar variables de disefio, que

complejicen el ejercicio de definicion de la forma urbana, teniendo en cuenta aspectos
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normativos, econdmicos vy fisicos, lo que permite crear visiones mas integrales de los gemelos

digitales.

Ambos planteamientos proponen herramientas y mecanismos de interaccién social, para
garantizar procesos de participacion de abajo hacia arriba, que ayuden a fortalecer la inclusion de
la sociedad en los procesos de planificacion urbana. De esta manera el analisis correlacional,
permite evidenciar el nivel de madurez y validez del caso de estudio dos a nivel local, con respecto
a su homologo foraneo, lo que plantea un nuevo método valido, que puede ser susceptible de
refinar y replicar en el territorio, buscando fortalecer el concepto de modelo de informacion de
territorio, que a su vez permita consolidar el concepto de modelo de informacién de ciudad, con

miras a complementar la vision mas holistica e integral de la ciudad inteligente.

3.3.3. ESTUDIO DE CASO 3

Caso: GeoDesign: concepto para la integracion de BIM y GIS en la planificacion del paisaje.

Ubicacion: Munich, Alemania.

Tipologia: Desarrollo de proyectos lineales de infraestructura y movilidad.

Autor: Schaller, Joerg - Gnaedinger, Johannes - Reith, Leon - Freller, Sebastian - Mattos, Cristina.

Afio: 2017

La digitalizacidon es una de las principales tendencias en el sector de la construccién. Es por
esto que el disefio, la supervision y el mantenimiento se estan caracterizando por el uso constante
de datos, mediante la implementacién de herramientas como el mapeo con drones, la impresion
3D, larealidad virtual, la robética y otras innovaciones digitales, como el modelado de informacién

de construccion o BIM que se ha convertido en una parte importante del proceso de construccion
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en los ultimos afos, y en algunas partes del mundo se estd volviendo estandar e incluso norma de
obligatorio cumplimiento. BIM tiene como objetivo optimizar el proceso de planificacidn. Se
refiere al uso de modelos digitales y la gestion de la informacién a lo largo de todo el ciclo de vida
del proceso de construccion, desde la planificacién hasta la implementacidn, la gestiéon y la

demolicion.

Si bien BIM se esta volviendo omnipresente en el sector de la construccién, basandose
principalmente en productos CAD, los sistemas de informacién geografica (GIS) todavia tienen un
papel limitado en los proyectos de construccién, a menudo restringidos a algunas tareas
especificas o vistos como una posible redundancia de BIM. Pero, en realidad, GIS puede aportar
una contribucién valiosa al proceso BIM al proporcionar informacién espacial y visualizacion
geoespacial, agregando informacidn sobre el entorno circundante del sitio de construccion que es
esencial para las decisiones de disefio y los procesos de aprobacién. La cooperacion
interdisciplinaria, el intercambio de datos y la transferencia de datos deben ocurrir entre la
ingenieria y los profesionales ambientales para una planificacion exitosa del proyecto de

construccién y la aprobacidon ambiental durante todo el ciclo de vida de BIM (Brocker et al., 2017).

Asi pues, este estudio de caso tiene como objetivo principal describir un concepto para la
integracion de BIM y GIS con datos reales del proyecto piloto de expansion A99 en Alemania.
Muestra como los planificadores ambientales y paisajistas pueden integrar BIM y GIS para
optimizar el proceso de disefio mediante la evaluacién de los impactos de los proyectos de

construccidn y su integracion visual, ecolégica y funcional en el paisaje.

El Ministerio Federal de Transporte e Infraestructura Digital de Alemania (BMVI) ha

lanzado proyectos piloto para probar los flujos de trabajo y los procedimientos de intercambio de
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datos para la implementacién de la Hoja de ruta alemana para el disefio y la construccidn digital
(Brocker et al., 2017). Uno de estos proyectos piloto es la ampliacion de ocho carriles de la
Autobahn A99 en la region de Munich, encargada por la Direccidn de Autopistas de Baviera del Sur
y ejecutada por el Grupo SSF. El enfoque de este proyecto piloto son los requisitos futuros para un
intercambio de informacién sin fricciones entre ingenieros y planificadores ambientales, para
optimizar todas las preocupaciones ambientales requeridas desde el inicio de la planificacidn, la

implementacién del proyecto, hasta la finalizacién y monitoreo de las medidas ambientales.

Métodos y flujos de trabajo

Interoperabilidad BIM y GIS La mayoria de los disefios del proyecto de construccion se
ejecutan con programas CAD (Auto-CAD y Revit) por ingenieros de planificacidn y arquitectos. Los
planificadores ambientales y de paisaje, por otro lado, utilizan SIG para evaluar los impactos
ambientales de los proyectos de construccion y la integracidon visual, ecoldgica y funcional del
proyecto en el paisaje. Para cumplir con todos los requisitos, los conjuntos de datos CAD de
ingenieros y arquitectos deben convertirse a formatos GIS y combinarse con conjuntos de datos
GIS de planificadores ambientales y paisajisticos, de modo que se puedan realizar los andlisis

necesarios.

Al integrar los procesos de planificacion BIM en una estructura de geodatabase en un
sistema de planificacién colaborativa, la informacidn correspondiente se puede intercambiar y
procesar muy rapidamente. Este enfoque se puede utilizar para edificios, proyectos de ingenieria
civil, desarrollo urbano y, en particular, para la planificacién de grandes infraestructuras. Para este
proposito, los modelos de datos BIM y CAD 2D y 3D se integran en el modelo de datos GIS, en su

totalidad o en partes, y luego se evallan. La retroalimentacion de esta evaluacién permite a las
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partes determinar el impacto potencial de los proyectos de construccién en el medio ambiente y
las limitaciones técnicas o de infraestructura, y optimizar el disefio de ingenieria y la construccion

durante el ciclo de vida del proyecto, apuntando a una solucidn sostenible y legalmente aprobada

GeoDesign Esri 2D/3D BIM Project
Data Interoperability and GIS Assessment and
Tool GeoDesign Optimization
Databases
BIM

Data

Project
design and
execution
by
planners

A J

Data EETtL L <
Selection am
Transformation <

GIS GIS
Data

A |

Feedback and Update
J

PLANNING AND IMPLEMENTATION PROJECT = > > > Project Phases > > >
|

llustracion 42 Diagrama de intercambio de datos integrado o flujos de trabajo fuente (Brocker et al., 2017).

Las nuevas tecnologias de interoperabilidad y el intercambio de datos geograficos basado
en estandares entre BIM y GIS proporcionan a los arquitectos, ingenieros y planificadores
herramientas completamente nuevas para optimizar su planificacion, asi como el intercambio de
informacion entre todas las partes involucradas en un proyecto de construccion. La conversion
bidireccional entre datos BIM y GIS en el proyecto A99 se realizd con la extensién de
interoperabilidad de Esri, basada en el método ETL??, utilizando tecnologia de software FME*, que
permite una facil comparacién y evaluacion de disefios CAD o BIM alternativos. y escenarios de

planificacion basados en bases de datos SIG existentes.

40 Extract-Transform-Load

41 Feature Manipulation Engine
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BIM BIM Data

Planning Data Ty v

Nature and Species Protection
Biotope / Habitat Types

GIS Environmental S e

Planning Data
(selection) Land Use Suitability
Soil
Geology
Digital Orthophoto
Actual Land Use
GIS 30 Buildings
Base Data Real Estate Cadaster (ALKIS)

Digital Terrain / Surface Model
Topographic Map

llustracion 43 Integracion de datos BIM y datos de planificacion medioambiental GIS fuente (Brocker et al., 2017).

SIG

Los productos GIS de escritorio de Esri, ArcMap / ArcGIS Pro con Data Interoperability
Extension, se utilizaron para el procesamiento, analisis y visualizaciéon de datos GIS 2D y 3D. La
solucion de modelado 3D de Esri, CityEngine, se aprovechd para el desarrollo de scripts de
modelado de procedimientos y la exportacion de paquetes de activos / reglas CGA para su uso en
ArcGIS Pro. Para realizar el andlisis GIS, se emplearon varios tipos de datos ambientales: datos
vectoriales y raster 2D (incluidos tipos de vegetacidn, biotopos, infraestructura vial, habitats de

fauna), datos TIN y GRID 3D y modelo digital del terreno (DTM), asi como datos digitales ortofotos.

Antes de que los datos GIS pudieran usarse para cualquier analisis, se debian realizar los
pasos preliminares del procesamiento: validacion de topologia y reparacion semiautomatica,
mejora de datos y creacion de geometrias 3D. Utilizando el geoprocesamiento de ArcGIS, se cred
una topologia GIS para las capas GIS con el fin de examinar y corregir las geometrias en busca de
problemas comunes y evitar errores de consulta espacial. Ademas de sus atributos actuales, los
datos GIS se mejoraron con la siguiente informacién mediante la union de tablas de atributos o el

geoprocesamiento: puntos de valor de la vegetacidn y significado ecoldgico, impacto de la
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infraestructura en la vegetacion, datos ecoldgicos (por ejemplo, tiempos de reproduccién de

especies de aves en peligro) e informacidn de altura (del raster DTM).

BIM / CAD

Los planificadores de infraestructura utilizaron los productos de software Autodesk Revit,
Autodesk AutoCAD, Solibri Model Checker, Linear Project TILOS y RIB iTWO para modelar y
planificar la expansion de la A99. El procesamiento de estos datos de planificacion BIM implico el
uso del proceso ETL para dividir los modelos de datos IFC*? en sus componentes, transformarlos al

formato de datos multiparche Esri conservando sus atributos y escribirlos en una geodatabase.

Importar / Exportar flujos de trabajo

El flujo de trabajo de extension de interoperabilidad de datos de Esri facilitd el flujo de
datos de BIM a GIS y de regreso de GIS a BIM. Las geometrias BIM se leyeron en IFC formato,
transformado en multiparche de Esri y en una geodatabase. Los datos resultantes se cargaron

luego como una capa para ser utilizados para el andlisis en GIS.

42 Industry Foundation Classes
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Ilustracién 44 Flujo de trabajo de BIM a GIS con la extension de interoperabilidad de datos de Esri fuente (Brocker et al.,

Una vez preparado, el conjunto de datos integrado BIM y GIS se utilizé para dos analisis

ambientales. Se realizd un andlisis de impacto del

ambientales y las medidas de compensacion. Se rea

edificio (sitio) para evaluar los impactos

lizd un analisis espacial para determinar el

consumo de suelo por el edificio (consumo permanente) y la obra (consumo temporal). También

se llevo a cabo un andlisis y una validacion del cronograma de tala de vegetacion para evitar

retrasos costosos e identificar los sitios potencialmente problematicos causados por la flora y la

fauna protegidas (por ejemplo, dreas y tiempos de reproduccidn).

El resultado permite evidenciar un puente de

la autopista A99 planificado incorporado en

la base de datos GIS 2D y 3D del area para vincular la estructura con datos de planificacion

ambiental y paisajistica geoespacial, y realizar

optimizaciones necesarios.

los analisis, evaluaciones, decisiones vy
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llustracién 45 Integracion de datos BIM de Autobahn A99 (puente en circulo) en 3D GIS y entorno modelo de datos de
planificacion ambiental fuente (Brocker et al., 2017).

Al integrar la estructura del puente en la base de datos GIS, se puede realizar evaluaciones
basicas de impactos ambientales y medidas de compensacién dentro del alcance de un “Plan de
Manejo del Paisaje”. Se analizan dos casos, el primero aborda los impactos temporales en
comparacion con zonas virgenes en el area del sitio, y uso permanente de la tierra y compensacion.
El segundo anadlisis realizado consiste en la validacion de las fechas de tala del cronograma de
construccion de BIM contra varios datos ambientales de |la base de datos GIS. Esto permitio

identificar posibles conflictos por la flora y fauna protegidas de la zona.

Este estudio de caso muestra cdmo el SIG es un componente indispensable del proceso
BIM, donde la colaboracion y el intercambio de informacion son indispensables entre las partes
interesadas en la planificaciéon. De acuerdo con la legislacion y los requisitos de planificacion
alemanes, cada etapa del proceso de ingenieria desde los borradores del proyecto inicial hasta los
planes, la ejecucion, la gestion y la reconstruccion, deben ir acompafiados de procedimientos de

planificacion ambiental y paisajistica. Para ello la cooperacidn interdisciplinaria, el intercambio de
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informacién y la transferencia de datos entre los ingenieros y los profesionales ambientales /
paisajistas a lo largo de todas las fases del proyecto es una constante clave, para lograr una visidn

integral y equilibrada del proyecto.

El andlisis espacial del drea del proyecto con datos GIS existentes permite a los
planificadores y otras partes interesadas comprender las implicaciones del disefio y la
implementacion del proyecto. Incluso antes del inicio del proyecto, es posible optimizar los

disefios conceptuales en términos de compatibilidad ambiental.

El GIS proporciona informacién de planificacion importante, no solo para evaluaciones de
impacto ambiental, sino también métodos de modelado para revisar especificaciones legalmente
vinculantes, por ejemplo, limites de ruido, calidad del agua, areas de proteccion, etc. El GIS
también puede proporcionar informacion en tiempo real de sensoramiento remoto de un

proyecto y sus areas circundantes.

Intercambio de informacion: GIS gestiona y proporciona interoperabilidad de datos y
procesos gue permiten la cooperacion constructiva de todas las partes involucradas. En particular,
a través de GIS, los datos geoespaciales y los datos de planificadores especializados se pueden
poner a disposicion de todos los socios del proyecto para que los utilicen para cumplir con sus
respectivos requisitos. Asi mismo la visualizacién y Web: mapas y planos 2D, escenas web 3D,
modelos y cuadros de mando ayudan a comunicarse de manera eficiente durante todo el proceso
de planificacidn entre los planificadores, otras partes interesadas y, sobre todo, el publico no

especializado.

El estudio de caso plantea la necesidad de desarrollar un estandar de datos comun para

cumplir con los requisitos tanto del planificador como del analista GIS. Esto incluye geometrias
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cerradas, atributos adjuntos a entidades mediante la ampliacidén de datos de entidad de AutoCAD
o métodos similares. Si no es posible, los atributos escritos como entradas de texto deben
colocarse de forma coherente, de modo que se puedan utilizar flujos de trabajo de procesamiento

de datos estandarizados para convertir datos CAD en datos GIS inteligentes.

En resumen, los métodos descritos en el estudio de caso demuestran que es posible una
integracion BIM y GIS con la tecnologia de interoperabilidad existente. Sin embargo, para agilizar
el proceso, son necesarios los estandares, la documentacién y la comprension interdisciplinaria de
los ingenieros y planificadores ambientales involucrados, asi como sus requisitos y flujos de

trabajo.

Caso: Proyecto de modelamiento BIM y CIM ampliacion avenida 34

Ubicacion: Medellin, Colombia.

Tipologia: Desarrollo de proyectos lineales de infraestructura y movilidad.

Autor: Centro de modelacion urbana CMU - Empresa de Desarrollo Urbano -EDU-.

Afo: 2020

La digitalizacion de la industria de la construccion, en Colombia ha evidenciado una pobre
implementacion de desarrollos tecnolégicos, que no permiten una mayor optimizacion y eficiencia
en la cadena de produccién, reflejado en el estudio realizado por Mckinsey*® y Camacol* en 2017.

De alli surge la necesidad de explorar alternativas, para mejorar este indicador desde las diferentes

43 McKinsey & Company, Inc

4% camara Colombiana de la Construccién
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disciplinas del conocimiento que intervienen en los procesos de la cadena de valor del sector del

disefio, la planificacion urbano-arquitecténica y la construccion.

Es por esto que la metodologia BIM, surge como una oportunidad, para dar respuesta a la
necesidad evidenciada en 2017, y es que, mediante la adopcién de dicha tecnologia, se ha
revolucionado fuertemente no solo los procesos de disefio y construccion, sino que también se ve
reflejado en el sector de la infraestructura civil, lo que ha permitido reducir costos y reprocesos en
el desarrollo de estructuras puntuales, como tuneles y puentes, concretamente hablando de

infraestructuras de movilidad.

Si bien la adopcion de la metodologia BIM ha evolucionado satisfactoriamente en el
desarrollo de edificaciones e infraestructura puntual, aun existen retos con la ejecucién de
proyectos urbanos de espacio publico e infraestructuras lineales de movilidad y sus disciplinas

complementarias.

Las bondades desarrolladas por la metodologia BIM ya se han explorado ampliamente en
campos como la arquitectura, pero en el urbanismo, y en el desarrollo de infraestructuras lineales,
aun es un poco incipiente. Maxime cuando se entiende que estas tipologias de proyectos tienen
relacidn directa con diversos elementos constitutivos que complementan la intervencion en los

territorios, como lo son el medio ambiente, el catastro, los servicios publicos y el espacio publico.

La falta de métodos, para integrar los aspectos anteriormente descritos bajo procesos
tecnoldgicos compatibles con la metodologia BIM, supone un problema a la hora de articular los
entornos urbanos con los proyectos arquitecténicos, de infraestructura y de urbanismo. De igual

forma comprendiendo la complejidad por la extensién y magnitud de los proyectos, se hace
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imperante el poder tener herramientas de coordinacidn, supervisidn y gestién, que faciliten el

desarrollo de esta tipologia de proyectos en las diferentes etapas de desarrollo proyectual.

Este estudio de caso plantea un método donde mediante la interconexion y articulacion
de fuentes de datos bajo metodologias SIG, BIM y CIM, se propone desarrollar un gemelo digital
gue contenga todas las disciplinas técnicas que intervienen en la ejecucién de un proyecto de
movilidad, de manera que se puedan espacializar, analizar, reportar y graficar incidencias y
hallazgos de procesos de coordinacién técnica, que faciliten la minimizacién de la incertidumbre,
y la optimizacién de los recursos y tiempos de ejecucion, para lograr un desarrollo del proyecto

mas eficiente,

La adopcidn de los sistemas de transporte masivo por parte del municipio de Medellin, es
una de las grandes apuestas de planificacion de ciudad, que se ha ido desarrollando en los Ultimos
25 afios, y que representa uno de los principales inductores de desarrollo y transformacion de los
territorios que ha impactado. Es asi como el proyecto de la avenida 34, ubicado en la comuna 14,
plantea desarrollar una ampliacién de dicha infraestructura vehicular, para dar paso al sistema de
Metro plus. En un principio los disefios del trazado se desarrollaron a fase 3, es decir a nivel de
detalle constructivo, pero por inconvenientes con el mecanismo de financiamiento, el proyecto se
suspendid. 11 afios después se busca reactivar el proceso de construccién, pero para ello se debe
actualizar los disefios estructurales del proyecto, ya que la norma sismo resistente habia
cambiado, asi como el disefio de espacio publico. A su vez no habia seguridad acerca del proceso

de coordinacidn de las diferentes disciplinas técnicas que componen el proyecto.

Es por esto que se decide utilizar este proyecto como piloto, para la implementacion de

las metodologias como SIG, BIM y CIM, que permita generar un gemelo digital integrando todas
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las fuentes de datos de las diferentes disciplinas técnicas que intervienen en el desarrollo de esta
tipologia de proyecto. El proyecto de la avenida 34 tiene un desarrollo de 1.8 kildmetros de

longitud, lo que representa un reto en el manejo de la extensidn del espacio geografico.

Esimportante resaltar que dicho proyecto piloto inicia la ejecucidn en el segundo semestre
del afio 2019, y se culmina a finales del primer semestre del afio 2020, lo que significa que la
tercera parte de ejecucidn del proyecto, se debid realizar bajo los efectos adversos del inicio de la
pandemia. Esto implicaba poner a prueba las ventajas de implementar herramientas tecnolégicas
bajo metodologias propias del entendimiento territorial que, por su naturaleza digital, permitian
el aprovechamiento de plataformas de gestién documental como BIM360, para gestionar,

administrar, observary publicar los diferentes archivos que componian el proyecto piloto.

De esta manera tanto el equipo ejecutor, como el cliente lograron establecer unos canales
de comunicacion virtual, mediante los cuales se logré realizar un correcto seguimiento al
desarrollo del proyecto, desde sus diferentes componentes. De igual forma internamente el
equipo desarrollador, generd protocolos de trabajo, en los cuales se definian los niveles de detalle
de modelamiento, la codificacion de los modelos y sus componentes, los tramos de
modelamiento, las rutas de almacenamiento en nube de los tramos y componentes o familias, asi
como el archivo central de integracion final. Todo esto enlazado nuevamente con el gestor
documental BIM360, para realizar una correcta coordinacion del equipo, generando la trazabilidad

de cumplimiento de los objetivos, para poder cumplir con los cronogramas estipulados.

La delimitacion de los tres tramos, se definio segln el estudio de los disefios viales y
urbanisticos definitivos de la propuesta arquitectdnica, y teniendo como limite el poligono de area

de intervencion.
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Tramo 1: Los Parra - Tramo 2: Los Gonzdlez - Tramo 3: Los Balsos

NORTE P
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llustracion 46 Tramos del trazado del proyecto fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Metodologia

sesesc) *sseccssssec) ssssssescssse

llustracion 47 Pasos generales metodologicos fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Es importante aclarar que las disciplinas que comprende el proyecto son los siguientes:

e Disciplina Urbana: compuesta por sub sistemas; catastral, vial, peatonal, ambiental, sistemas
de sefializacion vertical, horizontal, mobiliario urbano, topografico, paisajismo y forestal.
¢ Disciplina redes secas: compuesto por los sub sistemas de alumbrado publico, red de

telecomunicaciones, red eléctrica de media tension, red de gas y sistemas de semaforizacion.
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¢ Disciplina redes humedas: redes de acueducto y alcantarillado urbano.

¢ Disciplina estructural: Puentes y muros de contencién.

Diagnostico de la informacion suministrada

Este proceso es fundamental, para comprender el estado del arte de la informacion, y la
manera como se debia procesar, logrando identificar el flujo de trabajo entre las metodologias

planteadas, y su correcta interconexion.

TOPOGRAFIAY DISENO GEOMETRICO 2.5 Gb de informacion comprendida en las
GEORREFERENCIAS DE VIAS: siguientes Carpetas
mm Secciones ym @a 00 Documentos. ta de o
Sistemas de referencia Potenciales afectaciones B i
EopRcEn R Empalmes @4 02 DOC_CATASTRAL

+ + @A 03 INFO_ CANTIDADES_PRESUPUESTO -
@4 04 INFO_TOPOGRAFIA

URBANISMO Y DISENO ESTRUCTURAL
| PUENTES Y MUROS
PAISAJISMO 7 o ANSMO, 0
S Revision de componentes y @4 07_DIS_URBANISMO_PAISARSMO
Disefio del EP-MEP @ 08_DiS_GEOMETRICO_VIAL
Interaccién predial-ambiental Setees mlem - P m:nws:(smucwv.a;'&uzmss
\ Localizaciin @4 10_ DIS_ESTRUCTURAL MUROS_CONTE . pet ¥
i + @ 11.DIS_PAVIMENTOS
REDES HUMEDAS AMBIENTAL/ FORESTAL
REDE SECAS Localizacion de individuos 2
Rovisibe do e c daeicia brraniadag 14_DIS_ HIDROLOGIA_HIDRAULICA

15_DIS_ SEMAFORIZACION

16_015_ SENALIZACION

17PRESENTACIONES [ "
18_PLANIMETRIA COMPLEMENTARIA P ta de arch
19_MODEO_PILOTO_PARRA

especificaciones - descargas
1 ]

[ 51 3 5 o & i 3§

3
l'm" 0S PARA MODELOS 3D BIM - DISENOS FASE 1

Ilustracion 48 Repositorio y estructura documental de insumos a modelar fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -
EDU-

Definicion del sistema coordenado, para las capas geograficas SIG

La definicion del sistema coordenado es clave, para lograr una correcta espacializacion de
lainformacion geografica bajo metodologia SIG, de esta manera se garantiza que el modelamiento
este correctamente ubicado, de manera que la interaccion con todas las disciplinas técnicas
reporte las incidencias reales de inconsistencias o colisiones entre sub sistemas, para generar un

reporte confiable.
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TOPOGRAFIA Y COMPROBACION DE GEORREFERENCIAS

1.Sistema ARENAS: NO
'CONCLUYE comprobaciones an
varios sistemas de referencia .
2. Sistema SIGAME NO CONCLUYE
LOMProbacones an vanos sistemas do
referencia
A

Mojones (sistema Arenas)
5

e

3. Proyecciones a MAGNA
MEDELLIN V1

Wowmiento planimetro y niveles de
precision 2 puntos de 2y 3 cm aprax
Basados en topografia en campo

4. PLANIMETRIA MAGNA SIRGAS
MEDELLIN 2010 V2 - Planeacin
Municipal entrega plano aprobado
Subido Viemes 20 Sapbembrs 2019

Implica el movimiento
de alrededor minimo

30 planos para
localizar los modelos

Planimetria planeacion final - incorporada en orto imagen Magna SIRGAS (Sector ESCOPETERIA)

llustracion 49 Definicion del sistema coordenado, para georreferenciar la planimetria del proyecto fuente Centro de
Modelacion Urbana CMU -EDU-

Elaboracion de levantamiento LIDAR, para generar orto fotografia, DTM y levantamiento

topografico actualizado.

Para garantizar una mayor exactitud en el proceso de fusion del modelo con la topografia,
se plantea utilizar un levantamiento de nube de puntos, para obtener la orto fotografia, el DTM y
el levantamiento topografico, como insumos fundamentales, para realizar el proceso de

coordinacion técnica.

llustracion 50 Visualizacién de levantamiento LIDAR fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-
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Rectificacidon de levantamiento e inventario arbdreo existente.

Buscando la mayor precision de ubicacion y caracterizacidon botanica de las especies
arbdreas, se plantea realizar una rectificacién y actualizacion del levantamiento de los individuos

arbdreos, que faciliten el proceso de coordinacion y chequeo de colisiones.

LEVANTAMIENTO Y APROVECHAMIENTO FORESTAL

1.TRAMO 3.1 SECTOR PALMAS: P'almas, sxsizn
plancs desacluaizados.

2 TRAMO 3.2 SECTOR GONZALEZ: aun no se cuenta
con levantamiento
comprobacnas an vanos sstemas da refarancia

3.2. TRAMO 3.3 SECTOR PARRA:
cuenta con locakizacon 8 QJO, Sene
tabla de levanlamento. Nivel sllo de
incastidumbro por cantclad y localzazitn

4. Estrategia de actualizacién forestal
+ Equipo forestal FONVLAMED -

Se pretende actualizar junto con el
levantamisnto topografico y equipo forestal
FONVAL - modelamiento en proxima etapa.

llustracion 51 Rectificacion de levantamiento arboreo fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Rectificacion de levantamiento de redes secas y humedas.

De igual forma, para dar mayor tranquilidad con el nivel de precision de la ubicacién de las
redes secas y humedas, se realiza un proceso de rectificacion, que ayude a validar los trazados

disefiados previamente, y asi garantizar un proceso de coordinacién mas exacto.

Geo espacializacidn de planimetria general y de detalle, verificacion de georreferenciacion.

Buscando unificar y validar el sistema coordenado de todo el proyecto, se realiza el
proceso de geo espacializacidén planimétrica, que permita garantizar una correcta ubicacién de

todas las disciplinas y sub sistemas del proyecto.
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llustracion 52 Modelamiento de infraestructura bajo metodologia BIM fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Gestion del modelo central con las etapas, para facilitar la comprension total del proyecto.

El proyecto al tener un desarrollo de 1.8 kildmetros, requiere, para facilitar la gestion y
operacion, desarrollar una serie de etapas de modelamiento, que se puedan operar por archivos
BIM (.RVT) independientes, pero que a su vez se integren por medio de vinculos externos a un

archivo central, para comprender la totalidad del proyecto.

Tramo 2 Los Gonzalez

Tramo 1 Los Parra

Tramo 3 Los Balsos
I

llustracion 53 Gestion de tramos del proyecto fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-
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Generacion de rutina de programacion visual, para modelamiento del componente arbéreo.

Se elabora una rutina de programacion visual, con Dynamo para Revit, con la cual se puede
integrar datos tabulares de formato XML, de manera que se puedan vincular como parametros a
la interfaz de Revit, y asi asignarlos familias paramétricas, de los individuos arbdreos. Asi mismo
se crean 6 tipologias de familias paramétricas de drboles, con pardmetros de geometria, que
permiten modificar la altura, la forma de la copa, el radio de la copa, el diametro del tallo y el tipo
de raiz y su didmetro, la profundidad, segtin el criterio técnico de los ambientales, se trabajé como

una constante de 1.20m por debajo del nivel de piso natural.

T

T Método de programacion grafica con la herramienta DYNAMO para Revit
‘Organizacién de base de datos

llustracion 54 Generacion de script de programacion visual, para integrar informacion XML a Revit fuente Centro de
Modelacién Urbana CMU -EDU-
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Element IDs of Selection X A
! o - EEEEE LOCALIZACION TRIDIMENSIONAL
B DIAMETROgY ALTURA

2385838 Leucaena 0.24 4,00 0,0763344 9,00
2385839 Leucaena 10,25 3,00 0,0795775 9,00
2385840 Leucsens 0,30 300 0095193 9,00
2385841 Leucaena 0,26 2,00 00827606 8,00
2385842 Leucoens 0.3a 300 01082254 9,00
2385883 Leucaena 0.36 300 01145916 9.00
2385844 Leucaena 038 5,00 01209578 10,00
2385845 Leucsens 0,48 400 01527887 9,00
2385846 Leucsens 0,28 400 00891268 10,00
2385847 Leucaena 10,27 300 0,0859437 11,00

Seccién Transversal 2385848 Leucoena 0,48 500 01527887 1100

Seccién Longtud 2385849 Leucaens 052 500 01655211 12,00

:"E‘:“' 2385850 Leucsens 100 7.00 03183099 9,00

o 2385851 Leucaens 080 800 02546479 9,00

=m:?; b 2385852 Leucsena 0,67 4,00 02132676 800

Phase Crested  New Construction 2385853 Leucaens 025 4,00 00795775 600

Phase Demolihed None 2385858 Leucoens 0.45 600 01432394 8,00
2385855 Leucaens 0,43 600 01368733 5.20

NoTopografia 381 2385856 Leucsens 0.24 350 00763944 4,00

10 Resolucion _ RES. 37 2385857 Leucaens 0,20 400 0063662 600

Nombre Comun  Leucaena 1] 2385858 Leucaena 10,40 6,00 0,127324 7,00

Nombre Ciantfico Leucaens levcoce.. | 2385859 Leucoena 0,47 7.00 0,1496056 9,00

Jaas ehiem. I 2385860  Leucaena 0,41 6,00 01317803 7,00

o] ] )y 2385861  Leucaena 0,53 7,00 0,1687042 12,00

Estado SIN INFORMACION

e - 2385862 Leucaens 069 9,00 02196338 1500

Trstamiento Apr... Tala

Perimetro 0.8000

Copa 8.0000

Diametro 0.2546

Altura 9.0000

Tramo 31

Cbservaciones Carrera 34 entre ca... |

llustracion 55 Generacion de familias paramétricas de drboles, para gestionar la caracterizacion de individuos arbéreos
fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Generacion de gemelo digital de catastro, para identificar las afectaciones prediales del

proyecto.

Paralograr identificar y comprender mejor las incidencias e impactos del trazado vehicular
sobre los predios contiguos, se plantea realizar un gemelo digital que integre la informacion
catastral junto con la huella del poligono de intervencion del proyecto, y a partir de esta, generar
las intersecciones que ayuden a identificar el nivel de afectacién predial generado y su correcta

cuantificacion.
Generacion de reporte de incidencias y hallazgos durante el proceso de coordinacion técnica.

Una vez se genera el proceso de coordinacidén de las disciplinas y sub sistemas del
proyecto, se genera un reporte de incidencias y hallazgos, que permite identificar las
inconsistencias de los disefios técnicos y su ubicacion. Facilitando asi posteriormente ajustar las

disciplinas que sean menos relevantes o complejas de ajustar.
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Detalles de la ubicacion

00_COORD_AV34rvt [V9]

T oA

‘o

1,

in

>

Descripeion

Manhole £22 de aguas lluvias por fuera de la

rasante definitiva

Respuesta

llustracion 57 Reporte de hallazgos e incidencias fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-

Generacion de plataforma de gestion documental web, para el seguimiento del proyecto.

Este proyecto se elabord durante el inicio de la pandemia del covid 19, lo que generd un
mayor reto a la hora de gestionar el seguimiento periddico de los avances entre los equipos

técnicos. Para subsanar esta situacién, se empled una plataforma de gestion documental
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suministrada por Autodesk, para almacenar, visualizar, revisar, comentar y compartir los

documentos elaborados durante el proceso de ejecucion del proyecto.

Tablero de control, para la consulta de incidencias y hallazgos finales.

Finalmente se genera un tablero de control, en cual se reportan las incidencias, hallazgos
y colisiones encontradas durante el proceso de modelamiento del proyecto, para comunicar de

manera mas acertada la informacidn a los tomadores de decisiones.

pologia
Acueducto
Alcantarillado

el o 2NenLTg o g yias o
\ GIkZ Wi e definitva E e

R TN e | vissC2dasin S 547 1 3 mill 91 5
Ctri+Click to follow link edabajo la Estructura Puentes 3 n

TSSANE QUINUVA, Forestal

Ti

GESTOR INCIDENCIAS PROYECTOS VIALES

Avenida 34 - Fonvalmed

5 Acusducto Redes de acueducto con una Geomirico vial Revision Fonvalmed Céstos directos Ahorros Tiempo Estimado (Dias)
profundidad mayor a 1.50m o
& Energia Redes de energia de media S
tension con una profundidad Sefalizacién
mayor a 1.50m
7 Muros Muro estructural M3 - interfiere |
contencién  en el anden sobre Ia loma Los =
Gonzalez Proporcion costos por tipo e &
= < L 2 d
8 Alantarilado  Manhole C22 de aguas lluvias odos 08 =
por herade et deiniva. KR - : L 694,85 mill.
9 Muros Muro estructural M9 Sobresale Tramo 3 - Los Balsas : 4 m
contencién el talén del muro estructural 2% 4 -1 Costo por incidencias + AlU
sobre &l anden.
11 Acueducto  Hidrante de acueducio sobre

lazo de incorporacién

onental - Los Gonzales

12 Muros Auro e tiems mecinicaments
contencién 5)

13 Aleantarilado Huvias sin
disefio + con llave en el
cabezote del de descarga sobre
la quebrada la Olleta

14 Espacio Rebajes y niveles con diferencias
mayor a 0.80m

Rebajes y niveles con diferencias
mayor a 0.80m

16 Geométrico  Lazo de incorporacitn disefado

vial por ¢l borde, no empalma con
via principal.
17 Mures Muro estructural M24 - sobre
contencién  sale por anden del costado

occidental
18 Acveducto  Angules no comvencionales. la
gran maycria de accescrios

llustracion 59 Representacion final del proyecto fuente Centro de Modelacion Urbana CMU -EDU-
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Este proceso permitié la coordinacion de disefios técnicos existentes, la actualizacion de
otros y posterior integracidn con los existentes, el levantamiento topografico y posterior fusion
del DTM con el gemelo digital, CIM logrando de esta manera reportar 165 colisiones, 2.000 arboles
levantados, caracterizados y modelados, 547 millones de pesos en costos directos de colisiones y
un ahorro de 915 dias aproximadamente de retrasos durante el proceso para subsanar dichas
colisiones. Este método de integracién de metodologias SIG, BIM y CIM, logra evidenciar el
potencial de desarrollo en etapas tempranas, para reportar las incidencias e inconsistencias de
proyectos de infraestructura lineal, que por su naturaleza y envergadura, requiere de procesos de
gestion y coordinacién robustos, que ayuden a disminuir la incertidumbre, faciliten la toma de
decisiones y comuniquen acertadamente las ideas a publicos entendidos y no entendidos,

fortaleciendo asi la democratizacion de la informacion.

En resumen, el estudio de caso logra demostrar el potencial que representa la
identificacion de flujos de trabajo entre metodologias propias del entendimiento territorial como
SIG, BIM y CIM, propiciando una vision mas holistica e integral de las problematicas y
potencialidades de los proyectos en etapas tempranas, para facilitar la generacion de insumos

practicos en la cadena de valor proyectual.
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MATRIZ DE EVALUACIGN CUALITATIVA DE MADUREZ Y VALIDEZ DE CASOS DE ESTUDIOS

Identificacior Diversidad Incertidumbre Replicabilidad Nivel de madurez Nivel de validez y pertinencia
Utilizacion de procesos de
Integracén o, al menos stin .______ mitan mplementacinde e taiondedisefios Wive de cualfcacien el
ST QE.HH-:.EE?QRW «”_eﬂ_m _..”._._m%: T T G de Escenarios, et e capital humano, para su
ID| Casodeestudio | Origen |inteligentes atodos o avarios del nivel participativo de la o o con miras a . M0 Aportes Retos Aportes. Retos
N iplataformas metodolégicas de| procedente de diferentes N lavision de N comectaimplementacién en
de los subsistemas urbanos . L N . base ciudadanaenlos recursos de acceso libre B
caracter de cardcter de creacién Futuro el tiempo
tecnolégica i
Sibien el estudio, no El aporte ala validez de esta| El gran reto de viavilidad de
Si bien el estudio de caso no menciona los requisitos ene que | este estudio de caso, tiene
plantea dentro del proceso la puntuales, para ou r ver on laimportandiade |gue ver con |a adopcion como|
El estudio de caso plantea un . exploration de varios . ipersonal en el uso correcto de| E aporte realizado por este utilizar las fuentesde | requisito a nivel nacional del
Este estudio, no refleja El estudio de caso plantea N N B N "
metodo de integraridn de . escenarios, si conduye que . las herramientas y la estudio de caso es de gran | El gran reto do por el | informacién p d para
N procesos de participacion software licendado como . . N B
GeoDesign: fuentes de datos basadosen | El estudio de caso prop £l estudio de caso, iudadana, mds sinembargo s mediante el metodo de args desktop, arc map, FME metadologia propuesta, si se | relevancia, al tratarse de un | estudio de caso, tiene que |de metodologfas coma SIGy|  desarrollar proyectos de
) metdologias SIG y BIM, para fusionar datos de explica el proceso, para ’ integracidn SIG y BIM, se ' 7 | puede intuir, que se requiers | proyecta piloto, paravalidar |  ver, con lageneracién de BIM, paraampliarlos | infraestructura, mediante la
ctoncepto para la menciona, que el resultado de N N Revit, Autocad, Tilos e Itwo. Si N N X N
integracion de BIM realizaran; metodologia SIG y BIM, para | generar la interaperabilidad Jafusidn SiGy BN, faciltala puede realizar corracciones bien todos los software son altacapacitacion en este metodo de integracian | estandares y protacolos, que rios de variablesa | necesidad de reportar en las
asenla Alemania |entre la garantizar d de las diferentes fuentes de comunicacién de los impactos | <" etapas conceptuales, que de pago, se nueden accedera herramientas tecnologicas, | deinformacion SIGy BIM, | ayuden ahomogeneizar la | considerar en los procesos diferentes etapas de
! § . el med biente, lo que dinacion en las dif archivos ysu utilizacion B v disminuyan los impactos del P . ’ ) «como Argis desktop, arcmap, | parala coordinacién de implementacion de este | de analisisy coordinacion | ejecucion de los proyectos,
planificacion y potendiales del proyecto, livencias educativas, para L . N
. permite evidenciar la etapas de desarrollo del dentro de los procesos X L proyecto sabre el medio FME, Revit, Autocad, ingenieria civil y medio metodo en los diferentes 1écnica, buscando |as incidencias y hallazgos
del paisaje . tanto a equipos técnicos, . . alumnos y docentes, que N . N .
idad de implementar proyecto. analiticos. comoa personal o ambiente, lo que sugiere que ermiten exgloraraus ambiente, buscando proyectos de infraestructura [ minimizar la incertidumbre | generados, garantizando asi
dicho metodo a varios . m”m_ﬁn_n eventualemnte se podria w”imnmm teniales. minimizar el impacto medio | que se desarollenenel pais. | v soportarla toma de
subsistemas urbanos u ; generar alternativas del Yoo " | experienciapricticaenlos | ambiental del proyecto. decisiones que ayudena | ejecucion del proyecto, gue
proyecto, buscando optimizar campos del disefio de izar los reprocesos y | contribuya con las politicas
los disefios. infraestructura, medio tiempos de ejecucion de los| de transparenciay equidad
ambiente y construcciin, proyectos. del sector piblico.
3
El estudio de caso si bien no Sibien el estudio, no N
El estudio de caso explica las El gran reto de viavilidad de
) ) genera escenarios optativos, menciona los requisitos £l estudio de casa platea )
necesidades explicitas, de | ° . . L. - este estudio de caso, tiene
. . ) si plantea dos momentos, un puntuales, paracualificar | El aporte realizado por este una opcion de validacion de .
El estudio de caso plantea un | validar los disefos existentes | ~ . o que ver con |a adopcion como
) primer momento tiene que N ipersonal en el uso comrecto de| estudio de caso es de gran los disefios de un proyecto,
Proyecto de método, para articular la bajo el metodo de El estudio de caso plantea requisito a nivel nacional del

modelamiento 3d
de infraestructura
urbana lineal
articulando todas
las
disciplinas que
intervienen en las
etapas de
planificacion y
disefio

Medellin

El estudio de caso mediante la
integracion de diversas
fuentes de datos, permite
incluir varios sub sistemas
urbanas, lo que potencializa
una visian mas holistica e
integral de los fendmenos
territoriales.

£l estudio de caso parmite |2
fusion de fuentes de datos
bajo metodologlas SIG, BIM,
CIM, fometando una mayor

evide

informacion proveniente de
diferentes fuentes de datos,
para ohtener un gemelo
digital base, sobre el cual
poder realizar el proceso de
coordinacién téenica, para

hallazgos producto de
las diferentes| c

jar las inddendias, y

modelamiento
tridimensional, por lo tanto
los pracesos de participacidn
se limitan a generar
mecanismos de
representacion
para

ver ton |a modelacion de |2
informacion existente,
reportanda las inconsistencias
del disefia, y un segundo
momenta donde se resalizan
los ajustes de disefio, para
subsanar las inconsistencias

garantizar una mejor
de la totalidad

disciplinas que intervienen en

el proyecto.

del proyecto por parte de los
equipos téenicos y
eventualmente por parte de
la comunidad.

g

maneraque s logre
izar la incertidumbre
del estado de los diserios del
proyecto, y 52 pueda
continuar con |a etapa de
construccion.

software libre coma Qgis y
licenciado como Revit,
Autocad, d, Naviswaork,
Infraworks, Bim3&0y Power
BI. Si bien todos los software
sande pago, se pueden
lacceder a licencias educativas,
para alumnos y docentes, que
permiten explarar sus
bandades y patendiales,

las herramientas y la
metadologia propuesta, si se
puede intuir, gue se requiers

altacapacitacidn en

relevanda, al tratarse de un

proyecto piloto, que busca
validarun metdodo de
verificacion en etapa de
disefio, izar la

coma Qgis, Revit, Autocad,
Civil 3d, Maviswork,
Infraworks, Bim360y Power
81, lo que define perfiles

experiendia practicaen los
campos del disefio de
infraestructura, medio

ambiente y construccion.

correcta coordinacion de

todos los sub sistemas que
intervenienen en el
proyecto, reduciendo
considerablemente la
incertidumbre a los

tomadores de decisiones.

El gran reto enundado por el
estudio de caso, tiene que
ver, con lageneracion de
estandares y protocolos, que
ayuden a homogeneizar la
implementacion de este
metodo enlos diferentes
proyectos de infraestructura
que se desarollen en el pals.

mediante la coordinaciony
generacian de reportes que
\den cuenta de los hallazgos,
eincidencias producto de

disefiadas, para reducir el
nivel de incertidumbre,
minimizar|os reprocesos y
generar ahorros en tiempo
yendinero, durante el
proceso de ejecucion del
proyecto.

metodo descrito, para
desarrollar proyectos de
infraestructura, mediante la
necesidad de reportar en las
diferentes etapas de
ejecution de los proyectos,
las incidencias y hallazgos
generados, garantizando asi
unatrazabilidad de la
ejecucion del proyecto, que
contribuya con |as politicas
de transparenciay equidad
del sector publico.

Tabla 8 Matriz de evaluacion de madurez y validez caso de estudio 3 fuente elaboracion propia
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3.3.3.1.

3.3.

ANALISIS DE CORRELACION
3.1.1. SIMILITUD
Ambos casos de estudio permiten la integracién de varios sub sistemas urbanos,
mediante la interconexion de multiples fuentes de datos bajo metodologias SIG y BIM,
lo que potencializa una vision mds holistica e integral de los fenédmenos territoriales.
Los dos casos de estudio plantean un método, para articular la informacidn
proveniente de diferentes fuentes de datos, para obtener un gemelo digital base,
sobre el cual poder realizar el proceso de coordinacidn técnica, para evidenciar las
incidencias, y hallazgos entre sub sistemas.
Ninguno de los dos estudios de caso refleja procesos de participacion ciudadana, en
parte por la naturaleza del proyecto, el cual tiene un caracter mas técnico donde la
comunidad poco puede aportar desde los aspectos de disefio y planificacion. Aun asi
el material de representacién grafica si es bastante importante, para ilustrar e
informar a la comunidad, acerca de los aportes y retos que el proyecto plantea.
si bien ambos estudios de caso no generan escenarios optativos, si plantean que
mediante el método de integracidon SIG y BIM, se puede realizar correcciones en
etapas conceptuales, que disminuyan los impactos del proyecto y su entorno
inmediato.
Ambos estudios de caso utilizan software licenciado que es de pago, pero se pueden
acceder a licencias educativas, para alumnos y docentes, que permiten explorar sus

bondades y potenciales.
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Los dos casos de estudio evidencian la necesidad de tener personal altamente
cualificado con experiencia practica en los campos del disefio de infraestructura,

medio ambiente y construccion.

3.3.3.1.2. DIFERENCIACION

El caso de estudio local y foraneo presentan una clara diferencia en el alcance de
interconexion de sub sistemas, siendo el estudio local un ejercicio mucho mas
completo, que permite cruzar mas variables que intervienen en el desarrollo del
proyecto, permitiendo mayor conocimiento y certeza de las implicaciones que genera

la ejecucion del mismo.

3.3.3.1.3. RETOS

El gran reto enunciado por ambos estudios de caso, tiene que ver, con la generacién
de estandares y protocolos, que ayuden a homogeneizar la implementacién de este
método en los diferentes proyectos de infraestructura que se desarrollen en el pais.
El gran reto de viabilidad de ambos estudios de caso, tiene que ver con la adopcidn
como requisito a nivel nacional del método descrito, para desarrollar proyectos de
infraestructura, mediante la necesidad de reportar en las diferentes etapas de
ejecucion de los proyectos, las incidencias y hallazgos generados, garantizando asi una
trazabilidad de la ejecucién de los proyectos, que contribuya con las politicas de
transparencia y equidad del sector publico.

Ambos estudios de caso al requerir de perfiles especializados con experiencia practica
en los campos del disefio, infraestructura, medio ambiente y construccién, se
convierte en un reto importante a la hora de buscar implementar estas metodologias,

pues dichos perfiles no se encuentran bajo procesos de formacidn académica formal,
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al ser tematicas innovadoras, se deberdn ir incorporando estas necesidades a los
programas formativos, de manera que se pueda aumentar la oferta de perfiles

profesionales.

Luego de realizar el proceso de analisis correlacional, entre el caso de estudio local y
foraneo, de la escala meso y de tipologia de Desarrollo de proyectos lineales de infraestructura y
movilidad, se puede evidenciar que ambos estudios son muy similares en el planteamiento del
problema vy sus posibles soluciones. Si bien utilizan métodos diferentes, pues el caso foraneo
enfatiza su atencién en resolver los posibles conflictos e incidencias entre la infraestructura y el
impacto ambiental que esta pueda generar. El segundo caso hace énfasis en la posibilidad de
modelar todas las disciplinas que intervienen en el proyecto, para determinar los posibles
conflictos que pueden surgir durante un proceso de coordinacién técnica. Ambas soluciones
presentan metodologias pertinentes y validas, para mejorar los procesos de construccion de

infraestructura civil.

Entendiendo que ambos estudios exponen estas metodologias como pilotos, para validar
su eficacia y pertinencia, y dados los resultados expuestos por cada estudio, se puede decir que
los flujos de trabajo empleados en ambos casos, si bien poseen similaridades en las fuentes de
datos de origen bajo metodologias SIG, BIM y CIM, los procesos planteados difieren por varias
razones, entre las cuales se destacan la problematica principal identificada, los objetivos a alcanzar
y las herramientas tecnolégica empleadas. Lo que demuestra la flexibilidad de los desarrollos
tecnoldgicos basados en metodologias propias del entendimiento territorial y la importancia de
generar procesos de interconexidn transdisciplinarios, para garantizar una vision mas holistica e

integral de los fendmenos territoriales tangibles e intangibles que permitan la reduccién de la
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incertidumbre a la hora de tomar decisiones en cualquier etapa de la cadena de valor de la

ejecucion de los proyectos.

En sintesis estos dos casos de estudio permiten comprender el potencial de desarrollo a
nivel de espacializacion, analisis y representacién que puede ofrecer las metodologias que
implementan los flujos de trabajo transdisciplinario entre SIG, BIM y CIM, y las multiples fuentes
de origen de datos, que pueden alimentar los mismo, siempre buscando optimizar los recursos,
tanto econémicos, como de personal calificado, de software - hardware y de tiempo, mediante la
minimizacion de la incertidumbre, los reprocesos y los sobrecostos. Logrando asi demostrar la
importancia de implementar estas metodologias, como base fundamental, para generar modelos
de informacién de territorios, que complementen el concepto de modelo de informacion de

ciudad con miras a lograr consolidar la visidn holistica e integral de una ciudad inteligente.

3.3.4. ESTUDIO DE CASO 4
Caso: Plataforma de analisis multidimensional para apoyar la planificaciéon y disefio para un

entorno urbano habitable y sostenible

Ubicacidn: Singapur.

Tipologia: Desarrollo de un proceso de diagndstico y formulacion de un proyecto de planificacion

urbana de escala macro.

Autor: Sabri, S. - Chen, Y. - Rajabifard, A. - Lim, T. K. - Khoo, V. - Kalantari, M.

Afio: 2019

Durante las Ultimas tres décadas, la rapida urbanizacidn llevé a la adopcién de nuevos

enfoques de planificacidn urbana, como el desarrollo de ciudades compactas y las estrategias de
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intensificacion urbana. Los planificadores urbanos y los formuladores de politicas promueven
densidades mas altas de edificios y poblaciones con una combinacion de usos y actividades del
suelo e infraestructuras urbanas integradas, particularmente en el proceso de reurbanizacién
urbana que garantiza la sostenibilidad ambiental, econdmica y social. Sin embargo, existen varias
implicaciones, como ambientales (isla de calor urbano), socioeconédmicas (gentrificacidn) y fisicas
(congestion) en este tipo de desarrollos. Para comprender estas implicaciones, los datos confiables
y las herramientas analiticas sélidas son cruciales para respaldar la planificacién y la formulacidn

de politicas con evidencia basada en datos.

En consecuencia, uno de los requisitos importantes para que los planificadores y
disefiadores evaluen las condiciones urbanas actuales y prevean los cambios futuros es el acceso
a conjuntos de herramientas robustos. Es oportuno e importante desarrollar una serie de
herramientas de planificacidn y disefio personalizadas y escalables, ya que las tecnologias actuales,
incluida la computacién y los datos geoespaciales, ofrecen capacidades sin precedentes. Sin
embargo, en muchas jurisdicciones de todo el mundo, donde el desarrollo de ciudades compactas
se ha convertido en la principal estrategia de planificacién, los planificadores urbanos se basan en
informacién del terreno bidimensional (2D) y los disenadores urbanos utilizan motores basados
en graficos tridimensionales (3D) (3D Max, Unity3D). para visualizar un edificio propuesto o

evaluar el impacto de los cambios en las regulaciones de desarrollo (Sabri et al., 2019).

El problema con los datos 2D es que, si bien la informacidn de la tercera dimension se
puede incrustar, la medicién y el analisis de los aspectos de altura, profundidad y volumen son
incompletos. Por consiguiente, los datos 3D basados en graficos tienen una capacidad limitada
para transportar y actualizar la informacién de atributos. Los avances recientes con los datos y

estandares disponibles en formato geoespacial 3D han ofrecido oportunidades prometedoras para
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mejorar la toma de decisiones mediante la evaluacidn del impacto potencial de las propuestas de
desarrollo, visualizando los resultados del disefio urbano y permitiendo a los usuarios

interpretarlos desde multiples puntos de vista.

Los estudios sobre tecnologia geoespacial multidimensional en la planificacion y el disefio
urbanos se pueden clasificar en grupos conceptuales y practicos. la literatura sugiere su
integracion con datos de flujo (por ejemplo, informacion geogréfica voluntaria) para medir
fendmenos subjetivos (por ejemplo, construccidén social, experiencia de lugar) y objetivo (por
ejemplo, la descripcién de atributos geométricos de los elementos modelados en 3d). Las
visualizaciones en 3D pueden mejorar la imagen mental de los controles de planificacién para los
planificadores y las partes interesadas. Por ejemplo, estas tecnologias permiten a las personas
evaluar el efecto de los edificios en los alrededores como las lineas de visidn y proporcionan un

mecanismo para evaluar los desarrollos propuestos presentados en 3D.

Las visualizaciones de SIG multidimensionales también tienen componentes analiticos vy,
como tales, permitiran a las comunidades tener conversaciones mas efectivas sobre desarrollos

futuros.
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llustracion 60 Modelos de datos 3D y tareas de planificacion espacial. Fuente (Sabri et al., 2019).
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El papel de los modelos de ciudad en 3D en la medicidon de los escenarios futuros para el
desarrollo de la combinacion de usos del suelo en un entorno urbano tanto en dimensiones
horizontales como verticales, es clave, para lograr una mayor comprensién acerca de cdémo los
aspectos urbano-funcionales interactian con los sujetos y objetos que habitan el territorio. En
términos de modernizacidn de la planificacion urbana y la administracion de la tierra, la literatura
sugiere que la capacidad de la informaciéon de propiedad y terrenos en 3D y BIM debe ser
considerada en el desarrollo de una nueva agenda para el futuro de la gestion de la ciudad (Sabri

et al., 2019).

llustracion 61 Medicién de los impactos del desarrollo de la combinacion de usos del suelo en los entornos urbanos
futuros. Fuente (Sabri et al., 2019).

Desde el punto de vista de los peligros naturales y el impacto ambiental, se formulé un
marco para integrar los datos BIM-GIS para la toma de decisiones sobre la evaluacion de dafios
por inundaciones. Este marco retine la informacién detallada generada en BIM y modelando,
simulando y desarrollando capacidades de visualizacion de SIG. Este marco conceptual se puede
utilizar potencialmente en actividades de evaluacion del desarrollo de edificios como parte de las

tareas de planificacidn estatutarias.
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En general es limitada la literatura que documenta la aplicacion de modelos de ciudad en
3D en diferentes dominios analiticos y de planificacion urbana en términos de aplicaciones

practicas de datos geoespaciales multidimensionales en tareas de planificacion urbana.

Una posible explicacion de esta limitacion es la falta de una infraestructura digital para
convertir e integrar diferentes formatos de datos 3D con fines analiticos. Por ejemplo, los
planificadores deben poder integrar una cierta cantidad de detalles de los datos BIM para
integrarlos con el Modelo de elevacion digital (DEM) a fin de evaluar el impacto de la sombra o los
factores de linea de visidn en la toma de decisiones de una evaluacién de desarrollo. En otros
casos, las propuestas de desarrollo en CityGML, poligono de forma extruida o incluso formatos de
datos BIM deben integrarse con el paisaje urbano actual a través de una malla fotografica 3D para

evaluar el impacto fisico de futuros desarrollos urbanos.

La segunda explicacion son las habilidades técnicas limitadas de los planificadores y
tomadores de decisiones para operar diferentes herramientas para generar resultados tangibles.
Esto necesita una plataforma facil de usar para conectar herramientas analiticas y acceder a
diferentes formatos de datos multidimensionales. Esto supone un gran problema a la hora de
actualizar e innovar en los métodos y herramientas que ayuden a potencializar los procesos de
planificacidn, disefio y construccion en las diferentes escalas territoriales. Asi pues, este estudio
de caso presenta una infraestructura de andlisis e integracién de datos geoespaciales en 3D para

superar los problemas mencionados anteriormente.

Este estudio de caso describe el disefio y desarrollo de una plataforma multidimensional y
habilitada espacialmente para respaldar la planificacién de la habitabilidad. Esta plataforma tiene

como objetivo respaldar los requisitos de modelado y simulacién de la planificacién urbana en
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Singapur a través de herramientas de analisis, visualizacidn e integracién de datos 3D, y una serie
de interfaces de usuario personalizadas para respaldar escenarios de modelado y simulacion de
reurbanizacion urbana. Entendiendo los requisitos previos para que cualquier sistema de
simulacion ambiental urbana se integre con otros dominios de aplicaciéon, como transporte,
desastres y evaluacidn de edificios, es necesario contar con datos cartograficos en 3D y un modelo
urbano digital, que deben ser espacialmente precisos y estar basados en estandares de datos

abiertos.

Para ello se aprovechan los datos cartograficos en 3D capturados en el marco del proyecto
de cartografia topografica nacional 3D de la Autoridad de Tierras de Singapur. Los datos 3D de
SLA*, incluidos Building Information Model (BIM), CityGML y otros datos geoespaciales como
Huellas de edificios, uso del suelo y poblacién se procesaron, organizaron y adaptaron como un

servicio de consulta (Sabri et al., 2019).

Web ARis

Processing Service Layer

llustracion 62 Disefio conceptual e interrelaciones del proyecto fuente (Sabri et al., 2019).

Uno de los desafios técnicos que este proyecto pretendia abordar la transformacion e

integracion de diferentes formatos geoespaciales (por ejemplo, IFC BIM, LOD2 CityGML, vector 2D

45 Singapur Land Authority
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y raster) en la plataforma 3D. Para realizar una evaluacién basada en escenarios sobre los cambios
del entorno construido en el proyecto de reurbanizacidn urbana, se estan utilizando diferentes

conjuntos de datos:

e Archivo IFC BIM de los edificios propuestos

e Modelo de ciudad 3D existente del drea de interés (CityGML perfil, conforme a Ref3DNat
recomendaciones, en LOD2 - o superior si esta disponible)

e Carreteras, pistas, aceras, caminos

e Huellas de edificios

* Informacion catastral

e Paisaje y vegetacidn

e las caracteristicas del agua

s Normas de planificacion urbana

Estos conjuntos de datos se habian integrado en la plataforma para realizar modelos y
simulacion para la construccion de escenarios de entornos urbanos en 3D, la movilidad inteligente
y la evaluacidn del impacto del nivel de inundacidn para el area de interés. Si bien la integracion
de conjuntos de datos 2D con CityGML y las huellas de edificios extruidos en formato de archivo
de forma ESRI no es un problema, la conversién de datos BIM requirid una cantidad considerable
de tiempo y recursos. La siguiente subseccidn da cuenta del proceso de integracidn de datos en |a

plataforma 3D.

El proyecto detalld la transformacion del modelo de informacion de construccidn en los

formatos de datos Industry Foundation Classes (IFC) a 3D Ttiles en un entorno de cesio*® para

46 plataforma de visualizacion 3d web
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respaldar el desarrollo de edificios en 3D a escala de ciudad. Este estudio utiliza el mismo enfoque
gue los cuatro pasos clave para garantizar que los atributos de cada propiedad en el archivo IFC se

conserven en el proceso de conversién.

La integracion de diferentes tipos de datos 3D (por ejemplo, IFC, CityGML, Shapefiles) con
salidas QUEST (por ejemplo, indice de Confort Térmico) se realizé en la plataforma. Esta
integracion siguid una arquitectura general, que se desarrolld para integrar mds conjuntos de

datos en la plataforma en el futuro (por ejemplo, datos de sensores del entorno en vivo).

Con esta plataforma se identifican los siguientes productos:

e Generador de escenarios de entornos urbanos 3D

Como primera fase, QUEST que se implemento previamente en un software GIS propietario, la
transferencia a cédigo R para ser utilizado en esta plataforma geoespacial 3D. La segunda fase se
construyd sobre los resultados de esta herramienta, que se referia a la movilidad inteligente. La
segunda herramienta se denomind analisis de transitabilidad y se desarrollé con base en la
conectividad de las redes de carreteras, asi como en los aspectos construidos (por ejemplo, puntos
de interés y atractivos de destinos) y del entorno natural (por ejemplo, temperatura, vegetacion)
de las areas urbanas, las soluciones generadas son:

Conversion y visualizacion de datos 3D

Desarrollo de servicios de modelado y simulacién 3D para la toma de decisiones

Consulta y almacenamiento de datos 3D
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Ilustracién 63 La interfaz de usuario para la configuracion de escenarios 3d fuente (Sabri et al., 2019).
e Herramienta para caminar

Una de las aplicaciones de simulacién y modelado basadas en escenarios en la planificacion
urbana es el analisis de la transitabilidad. Es importante que los planificadores comprendan el
impacto del entorno construido en la percepcion humana de la capacidad para caminar. Dado que
los modelos de ciudades en 3D proporcionaran parametros confiables para el modelado y la
simulacion de la capacidad de caminar, esta aplicacion se desarrolld en la plataforma 3D para
mostrar el papel significativo de los datos 3D en el modelado, simulacién y visualizacion para la

planificacion basada en evidencia.

Ilustracion 64 Plataforma de andlisis de transitabilidad fuente (Sabri et al., 2019).
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De esta manera se puede evidenciar y explicar laimportancia de la plataforma geoespacial
3D para fines de planificacion y se argumenta que la falta de habilidades técnicas y diferentes
formatos de datos pueden considerarse como desafios para los planificadores urbanos en el uso
de datos 3D vy la integracidn con otros tipos de datos. Como tal, este documento sugirié una
plataforma geoespacial 3D que utiliza estdndares OGC* para el acceso, procesamiento,

publicacion y visualizacion de datos geoespaciales.

También se desarrolla dos herramientas integradas para que la plataforma pruebe la
utilidad del sistema. Al implementar el generador de escenarios de entornos urbanos en 3D, los
planificadores pueden cargar rapidamente conjuntos de datos de entornos urbanos fisicos y
aplicar modificaciones para probar los impactos ambientales de varios escenarios de planificacidon
al alimentar estos datos. La herramienta de transitabilidad desarrollada utiliza los factores
ambientales y ejecuta una simulacién basada en agentes que imita los comportamientos vy
caracteristicas de caminata de las personas (por ejemplo, preferencias de viaje relacionadas con
el medio ambiente, probabilidad de visita de atraccion adicional, asignacion de pares de origen-

destino, demografia de la poblacién de viajes, etc.).

Como tal, esta plataforma ofrece una oportunidad para la interconexién digital
espacialmente precisa de areas urbanas para integrar el sistema de simulacion ambiental urbana

con otros dominios de aplicacidn como transporte, comportamiento social y gestién de desastres.

47 Open Geospatial Consortium
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Caso: Proyecto de modelamiento 3d de planificacién urbana de un territorio de escala meso
Unidos por el agua

Ubicacién: Medellin, Colombia.

Tipologia: Desarrollo de un proceso de diagndstico y formulacion de un proyecto de planificacién

urbana de escala macro.

Autor: Centro de modelacién urbana CMU - Empresa de Desarrollo Urbano -EDU-.

Ano: 2018

Las ciudades son el habitat que concentra progresivamente la mayor cantidad de
poblacién en el mundo, producto de la centralizacién de actividades como: la industria, el
comercio, los servicios, las instituciones y los organismos estatales. De acuerdo con las estadisticas
de las Naciones Unidas (Unidas, Naciones, 2018) alrededor del 55% de la poblacion mundial habita
ciudadesy zonas urbanas, ademas, los datos histéricos reflejan que el crecimiento demografico ha
venido siendo exponencial y para el afio 2050 se estima que alcanzara un 60% en todo el mundo,
con especial énfasis en los paises en via de desarrollo. Esta situacidon demuestra como la
urbanizacidn es un proceso irreversible que representa grandes retos en planificacion y gestion

para el desarrollo y sostenibilidad de las ciudades (EDU, 2020).

Ameérica Latina y el Caribe es |la region del mundo donde mas se evidencia este fendmeno,
cerca del 80% de la poblacion es urbana (Unidas, Naciones, 2018). Situacion que ha desbordado la
capacidad de los territorios urbanos generando déficits en asuntos como: la pobreza, la
informalidad, la precariedad en la vivienda, |a falta de cobertura y calidad en los servicios publicos,
la deficiencia en el transporte colectivo, la escasez de equipamientos comunitarios y de espacio

publico (CEPAL, 2012).
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La urbanizacién informal en Medellin ha caracterizado el proceso de crecimiento de la
ciudad desde finales del siglo XX. Procesos de migracion rural, el desplazamiento forzado vy el
crecimiento econdmico, han dinamizado y contribuido a la formacién y crecimiento de estos
asentamientos; los cuales se han ubicado, en su mayoria, en las dreas mas inaccesibles y en los
suelos periféricos o de alta ladera en la ciudad, bajo el nombre de barrios de invasion. Estos barrios
se han desarrollado a través de la ocupacién ilegal de predios, la auto-construccién de vivienda, y
la ausencia de espacios publicos, equipamientos e infraestructura vial; asi como la poca o nula
cobertura de servicios publicos, que en ocasiones se da a través de conexiones fraudulentas. Como
resultado de esto, el Plan de Ordenamiento Territorial de Medellin (POT) ha clasificado casi el 25%
de su suelo urbano como areas de Mejoramiento Integral (Ml), con desarrollo urbano incompleto,
gue requieren ser intervenidas para mejorar sus condiciones ambientales, socioculturales y

econdmicas, y lograr la integracion socio-espacial de estas a la ciudad.

Se habla entonces de un Modelo de Intervencién Integral en estos sectores donde se hace
pertinente la actualizacion y el dinamismo de |as propuestas para atender las condiciones actuales
y venideras. El presente modelo cuyo piloto fue implementado en los barrios informales de la zona
Centro Oriental de la ciudad, se basa en la integracion de tres programas o estrategias municipales,
cuya interaccion y trabajo articulado, cohesiona en la actualidad acciones como una sola estrategia
conjunta alrededor del reasentamiento y mejoramiento de vivienda, la cobertura de servicios
publicos domiciliarios, la recuperacidén y proteccion ambiental y la infraestructura publica de

calidad (EDU, 2020).

Los procesos de planificacion territorial tradicionalmente se han desarrollado bajo
plataformas y metodologias bidimensionales, si bien la informacion de la tercera dimension se

puede incrustar, la medicién y el analisis de los aspectos de altura, profundidad y volumen son
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incompletos. Y si a esto se le suma la complejidad morfoldgica del terreno en periferia, a nivel de
accesibilidad, accidentalidad geografica, irregularidad de la trama urbana producto de
asentamientos irregulares y los conflictos sociales, se puede evidenciar que la comprension
espacial pierde capacidad de discernimiento al no lograr observar claramente las diferentes

dinamicas urbanas que pueden caracterizar un territorio informal.

Esto supone un problema que evidencia el nivel de dificultad al que se enfrentan los
planificadores y disefiadores urbanos cuando pretenden reorganizar asentamientos irregulares,
pues en muchos casos inclusive los instrumentos normativos disponibles, no logran dilucidar como
implementar los lineamientos y directrices, para abordar las problematicas de dichos territorios.
Es por esto que buscando opciones para potencializar las estrategias que se han desarrollado en
la ciudad de Medellin buscando dar solucion a estas dificultades, como los PUI*, se adopta
herramientas tecnoldgicas bajo metodologias SIG, BIM y CIM, para complementar los procesos de
espacializacidn, analisis y representacion de los fendmenos fisico espaciales tangibles e intangibles

que interactuan con el territorio.

Es importantes que los planificadores y disefiadores evallen las condiciones urbanas
actuales y prevean los cambios futuros mediante el acceso a conjuntos de herramientas robustas.
Asi mismo desarrollar métodos personalizados multi escalares de herramientas de planificacion y
disefio es fundamental, ya que las tecnologias actuales, incluida la computacién y los datos
geoespaciales, ofrecen capacidades ilimitadas, que con el paso del tiempo refinan, depuran y
optimizan procesos buscando cada vez ser mas integrales y holistico en la geo espacializacidn,

analisis y representacion de los fenémenos territoriales.

48 Proyectos Urbanos Integrales
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Para ello se selecciona un programa estratégico de la administracion municipal,
denominado Unidos por el agua, el cual buscaba mediante la reconexion y conexidn de nuevos
usuarios de la red de servicios publicos domiciliarios, generar un programa de mejoramiento
integral de barrios, en el cual se realizara una intervencion integral en el territorio, abordando
aspectos como asentamientos informales, recuperacion de suelos de proteccidn, generacion de
nuevo espacio publico, consolidacion de centralidades barriales, adecuacién de la accesibilidad
barrial y la generacién de nuevos asentamiento de vivienda. Para llevar a cabo este proyecto, se
hacia imperante desarrollar un diagnostico que lograra evidenciar la situacion territorial, bajos los
aspectos anteriormente descritos. y posteriormente se genera la formulacion del proyecto que

busca subsanar las problemdticas mencionadas.

En ambos momentos se implementa un método de interconexion de fuentes de datos de
multiples origenes bajo metodologias SIG, BIM y CIM, que ayudan a espacializar, analizar y
representar, tanto las problematicas, como las soluciones, buscando una mayor comprension
tanto de los equipos técnicos participantes del proyecto, como de la comunidad beneficiada de

dicho programa.
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llustracion 65 Comparativo de digitalizacion territorial comuna 8 Cerro Pan de Aziucar Medellin fuente Centro de
modelacién urbana CMU -EDU-

Metodologia

Se elaborara el modelo urbano Fase 1 LOD3, que contienen:

e DTM (Modelo digital de terreno).

¢ Orto foto mosaico.

s (Capasgeograficas basicas como: Construcciones, vias, afluentes hidricos, suelos de proteccion.
espacio publico, centralidades y demdas capas con un nivel de representacion basico
volumétrico.

e Gemelo digital de diagndstico.
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o Gemelo digital de formulacidn.

DTM (Modelo digital de terreno)

Se obtiene a partir de la elaboracion de un levantamiento LIDAR, que genera una nube de puntos

que, al procesarla, se obtiene el DTM, la orto fotografia, y el levantamiento topografico.

Orto foto mosaico

Se obtiene mediante el procesamiento de la nube de puntos, generando una superficie compuesta
por tiles o baldosas, que generan un archivo raster en formato Geotiff, para interconectar

posteriormente con los demas archivos en la construccién del gemelo digital.

Capas geograficas basicas

Se realiza un proceso de auditoria y validacién, de la informacidn geografica suministrada,
para determinar la estructura de los datos atributivos de la capa, su definicion de sistema
coordenado y la topologia, para garantizar una correcta espacializacién y posterior transformacién

a modelo tridimensional.

Gemelo digital de diagndstico

Con las fuentes de datos anteriormente descritas y bajo las metodologias SIG, BIM y CIM,
se construye el gemelo digital que espacializa, analiza y representa el diagnostico territorial del

proyecto.
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Gemelo digital de formulacién

De igual manera una vez ya se culmina el proceso de diagndstico, y preservando dicha
condicién temporal, se desarrolla la formulacidn del proyecto, para evidenciar ambos escenarios,

facilitando la comprensidn de las problematicas y las soluciones propuestas.

-

DTM (Origen Cinturén verde ORTOFOTOMOSAICO (Origen Cinturon EDIFICACIONES (Origen Catastro
metropolitano) verde metropolitano) municipal 2015)

. ol s -

ASENTAMIENTOS EN ALTO RIESGO POLIGONO DE INTERVENCION (Insumo AFLUENTES HiDRICOS Y SUS
(Insumo equipo unidos por el agua) equipo unidos por el agua) RETIROS (Crigen POT 2014)

llustracion 66 proceso de construccion de gemelo digital de diagndstico territorial fuente Centro de modelacion urbana
CMU -EDU-

Mediante la implementacién de esta metodologia, se logra espacializar, analizar y
representar con gran nivel de detalle los fendmenos y las dindmicas urbanas que se generan en
este territorio, a su vez se facilita la comprensidn de las condicionantes normativas que presenta
el sector, logrando correlacionar facilmente las afectaciones y las posibles soluciones, lo que

potencializa la comunicacién asertiva entre los equipos técnicos y la comunidad.
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llustracion 68 Gemelo digital de formulacion territorial fuente Centro de modelacion urbana CMU -EDU-
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i - . = -.l "I%. ) ke 3
llustracion 69 Comparativo de escenarios diagndstico y formulacion poligona de mejoramiento integral de barrio 13 de
noviembre fuente Centro de modelacién urbana CMU -EDU-

Como se puede evidenciar la implementacion de tecnologias disruptivas bajo
metodologias SIG, BIM y CIM, garantizando flujos de trabajo interconectados y transdisciplinarios,
potencializan los procesos tradicionales de planificacidn, lo que facilita la gestion, comprension y
desarrollo de esta tipologia de proyectos. De igual manera la flexibilidad que presenta el
modelamiento bajo metodologia CIM, al recrear escenarios optativos temporales, es de gran

ayuda, para identificar las problematicas, afectaciones, necesidades y potenciales de desarrollo
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que puede evidenciar un territorio, y a su vez complementa la sustentacidn de los planteamientos

formulados, que buscan dar solucidn a los resultados arrojados por el diagnostico.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, es la generacidén de insumos a partir del
gemelo digital bajo metodologia CIM, el cual permite la generacién de diversos productos, como
imagenes estaticas, videos y publicaciones de geo visores 3d web, para ampliar la oferta de

difusidén y comunicacion hacia el publico interesado.
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MATRIZ DE EVALUACION CUALITATIVA DE MADUREZ Y VALIDEZ DE CASOS DE ESTUDIOS
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Tabla 9 Matriz de evaluacion de madurez y validez caso de estudio 4 fuente elaboracion propia
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3.3.4.1.  ANALISIS DE CORRELACION

3.3.4.1.1. SIMILITUD

o Ambos estudios de caso buscan mediante la interconexién de fuentes de datos de
metodologias como SIG, BIM y CIM, lograr articular la mayoria de sub sistemas
urbanos.

e Los dos estudios de caso plantean fusionar datos de metodologia SIG, BIM y CIM para
espacializar, analizar y representar los fendmenos fisico espaciales que interactldan en
los territorios.

e Enlosdos casos de estudio se evidencia métodos, para explotar al maximo los recursos
de multiples fuentes de datos y metodologias, para generar gemelos digitales de
diagndstico y formulacién.

e Ambos casos de estudio presentan material grafico como imagenes y geo visores web,
con los cuales busca llegar a las comunidades y equipos técnicos, para generar
procesos de comunicacion mas asertivos.

s Los dos casos de estudio proponen escenarios temporales que reflejen una situaciéon
o condicién especifica del territorio, para alimentar los procesos analiticos.

e En los dos casos se observa la utilizacion de software libre y licenciado, que ofrece
paquetes educativos, con acceso para estudiantes y docentes, y asi garantizar los
procesos de formacion y cualificacidn técnica y profesional.

s Ambos estudios de caso por el nivel de complejidad enunciado, requieren de personal
altamente calificado, en el manejo de herramientas tecnolégicas bajo metodologias
propias del entendimiento territorial, como en procesos de planificacion y disefio

urbano.
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3.3.4.1.2. DIFERENCIACION

¢ Mientras el caso de estudio foraneo, busca resolver temas perceptuales mediante la
plataforma 3d, el caso de estudio local busca evidenciar las problematicas tangibles e
intangibles de los territorios en ladera, lo que demuestra la flexibilidad de las
herramientas tecnoldgicas bajo metodologias SIG, BIM y CIM, para espacializar,

analizar y representar los fendmenos territoriales.

3.3.4.1.3. RETOS
* Generar concientizacion sobre el valor de replicar estos procesos como alternativas,

para complementar los métodos tradicionales de abordar la comprensién territorial,
es una de las premisas que se deben motivar.

e Estandarizacidon de los procesos mediante protocolos que ayuden a replicar estas
experiencias en otros territorios, buscando la sostenibilidad en el tiempo de estas

iniciativas.

En resumen, ambos estudios de caso identifican que los procesos tradicionales de
planificacion y disefio urbano, requieren de nuevos métodos apalancados por tecnologias
bajo metodologias como SIG, BIM y CIM, para complementar los estudios del territorio, y
asi dar respuesta a los nuevos retos que plantean las ciudades del siglo XXI, en términos

de complejidad, diversidad e incertidumbre.

Igualmente se puede observar que, si bien ambos casos de estudio buscan abordar
problematicas muy similares, emplean métodos y herramientas tecnoldgicas diferentes,
pero bajo las mismas metodologias de comprension territorial como SIG, BIM y CIM. Esto
claramente demuestra que no existe un Unico método, para abordar los procesos

territoriales, como tampoco existen territorios iguales, por tal motivo la flexibilidad
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planteada por las metodologias anteriormente descritas, facilitan el acceso a mecanismos

de comprension territorial mas holisticos e integrales.

Nuevamente en ambos estudios de caso el valor y variedad de los datos de
multiples fuentes de origen y de diversas metodologias propias del entendimiento
territorial, potencializan la espacializacion, analisis y representacién de los fenémenos
fisico espaciales tangibles e intangibles que interacttian con los sujetos y los objetos en el

territorio.

3.4. SINTESIS INTERPRETATIVA

Una vez realizado el ejercicio de analisis correlacional de los casos de estudio, clasificados por
escala y tipologia de intervencion territorial, se procede a realizar una sintesis interpretativa, que
facilite la identificacion de los hallazgos encontrados. Para realizar este proceso se hace necesario
generar una matriz resumen, que ayuden a agrupar por categorias las similitudes, diferenciaciones y
retos que cada analisis correlacionado segun la escala y tipologia presentaba. Una vez sistematizado
dichas categorias, se realiza un proceso de sumatoria, para identificar el nimero de recurrencias en
las cuales coincidian cada ejercicio de correlacién, logrando determinar el nivel de importancia y
prioridad que debe tener cada criterio y sus respectivas variables a la hora de enunciar los hallazgos

encontrados.
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Tabla 10 Matriz resumen de andlisis correlacional de casos de estudio fuente elaboracion propia.

PRIORIZACION

Es importante explicar el método de sumatoria por recurrencia empleado, para determinar el
nivel de priorizacién arrojado por la matriz resumen, para ello se les atribuye a los hallazgos
evidenciados por la categoria de similitud el mayor peso de sumatoria, ya que permite validar el nivel
de madurez y coherencia de los casos de estudio locales, en comparacién con los casos de estudio
foraneos. En segundo lugar, se encuentra la categoria de retos, pues éstos facilitan la identificacion de
los aspectos determinantes, que pueden facilitar la consolidacion de la implementacién de desarrollos
tecnoldgicos bajo metodologias propias de la comprensidon geo espacial. Por Ultimo, se sumaria la
categoria de diferenciacion, pues ésta permite encontrar los aspectos que individualizan cada estudio

de caso, y esto como podria afectar la correcta implementacién de las metodologias empleadas.

Basados en el principio de la recurrencia, es clave resaltar que la matriz resumen arroja un
nimero de 23 similitudes, logrando comprender que el nivel de igualdad, que existe entre los
diferentes casos de estudio analizados, independiente de la tipologia o escala, representan
caracteristicas similares en la articulacién de datos de multiples fuentes de origen bajo metodologias

SIG, BIM y CIM. Asi mismo se evidencian 11 retos que reflejan la necesidad de fortalecer aspectos que
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son relevantes, para lograr consolidar en el corto, mediano y largo plazo la correcta implementacién
de herramientas tecnoldgicas bajo metodologias propias del entendimiento territorial, que

potencialicen y optimicen los procesos tradicionales de planificacion y disefio urbano.

De igual manera se observan 4 diferencias, que permite entender las pocas situaciones de
diferenciacion que existe entre los casos de estudio analizados, dado que, si bien todos obedecian a
tipologias, escalas y objetivos muy diversos, estos a su vez tenian en comun la articulacién de la
informacién bajo metodologias SIG, BIM y CIM, para generar gemelos digitales, que facilitaran la

minimizacion de la incertidumbre a la hora de tomar decisiones.

Asi pues, la matriz resumen refleja que los software y hardware empleados, si bien podian
variar de casa matriz, todos cumplian con las funciones requeridas por los métodos empleados,
interconectando las metodologias propias del entendimiento territorial. lgualmente, casi todos los
casos de estudio reflejan la construccidn de escenarios de divulgacion, mediante el uso de plataformas
en la red como geo visores web, para facilitar la interaccidn con los publicos objetivos, lo que optimiza
la democratizacion de la informacidén, comprendiendo de esta manera, que los procesos de
transparencia y equidad en la liberacion de informacion mediante repositorios en linea, no son la Unica
alternativa eficiente, para generar procesos de participacion ciudadana. Al contrario, la posibilidad de
desarrollar plataformas de visualizacion tridimensional en la nube, mejora la comprensién de las
problematicas, necesidades y potenciales de los territorios, asi como las estrategias, planes y proyectos
formulados para mitigarlas, consolidando asi una mejor comprensién por parte de la comunidad en
general, la cual en su mayoria no interpreta con facilidad los documentos técnicos que respaldan dichos

estudios o proyectos.
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A medida que se realicen proyectos mas complejos, se debera facilitar plataformas mas
robustas, que permitan una interaccion mas efectiva con la comunidad, lo que supone un reto
importante de cara a consolidar estas metodologias de complemento y optimizacion de los procesos

de planificacion y disefio urbano.

De igual manera todos los casos de estudio al abordar problematicas territoriales, buscan
articular el mayor nimero de variables, mediante la implementacion de procesos, que faciliten la
interconexidn de uno o varios origenes de fuentes informaticas bajo metodologias SIG, BIM y CIM, que
potencialicen la integraciéon del mayor nimero de sub sistemas urbanos posibles, ayudando asi, a
identificar de manera mas integral y holistica los fendmenos fisico espaciales tangibles e intangibles

que interacttian con los sujetos y los objetos en el territorio.

Finalmente, y de acuerdo con los alcances planteados por los casos de estudio en cuanto a su
tipologia, escala y objetivos a cumplir, se puede deducir que, si bien la mayoria implementan la
metodologia de modelo de informacién de ciudad CIM, su desarrollo se concentra en dar solucion
puntual a las problematicas, necesidades y potenciales identificados mediante el desarrollo de los
proyectos en territorios parciales, pero no se aborda la posibilidad de integracién a un modelo de
informacidn de ciudad de escala macro. Esto configura un vacio entre el planteamiento conceptual y
metodoldgico del modelo de informacion de ciudad CIM y los resultados generados por los estudios de
caso, pues si bien el método para desarrollar gemelos digitales CIM, indica la necesidad de fusionar las
metodologias SIG y BIM, y otras fuentes de informacion complementarias, éstas se enfocan en una
vision general de ciudad, pero no se advierte que la ciudad se desarrolla continuamente, lo que implica
que no se podria tener una vision totalitaria y permanente del modelo de informacion de ciudad, sino

una vision parcial.
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Bajo este panorama se hace necesario comprender como se podria generar un modelo de
informacion de ciudad que pueda contener varios gemelos digitales de territorios puntuales, a partir
de la articulacion de la informacidn contenida en los modelos de territorios parciales. Permitiendo de
esta manera comprender mejor la relacidon entre los flujos de trabajo propuestos por la metodologia
CIM, para desarrollar proyectos en territorios parciales, que en conjunto puedan construir un modelo
de informacion de ciudad de escala macro. Lo cual va en consonancia con los procesos reales de

planificacion, disefio y construccion de las ciudades.

Para ello se plantea desarrollar un piloto de gemelo digital de un modelo de informacion de
ciudad de escala macro, que contenga los 4 casos de estudio locales analizados con anterioridad,
permitiendo evidenciar un posible método de integracion de escalas parciales en un solo gemelo digital

de ciudad.

3.5. PILOTO DE DESARROLLO DE MODELO DE INFORMACION DE CIUDAD EMPLEANDO
METODOLOGIA CIM

Buscando conectar estos desarrollos puntuales de territorios parciales, con la escala macro de
ciudad que los puede articular, se realiza un modelo piloto de escala macro, que facilite dicha
interconexién. Para ello es clave nuevamente identificar los formatos de origen de las fuentes
informaticas, de manera que se pueda ejecutar los correctos procesos de articulacion de los
componentes que contiene cada caso de estudio a integrar. Es importante resaltar que los casos de
estudio a articular son los de origen local, buscando consolidar su validez y madurez en relacién con los
casos foraneos y los postulados metodoldgicos del modelo de informacidn de ciudad en clave de la

ciudad inteligente.
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Metodologia

s DTM (Modelo digital de terreno).

s Orto foto mosaico.

s Capas geograficas SIG (Catastro municipal)

e Importacion de componentes de gemelos digitales de los casos de estudio locales formato
SQLite y RVT,

e Configuracidn de los componentes importados de cada caso de estudio integrado en el gemelo

digital de escala macro.

El proceso plantea la utilizacion de la informacidén ya modelada en los proyectos de territorios
parciales, mediante la articulacidn de capas geo espacializadas en formatos SQlite*® de manera que se
pueda importar su geo espacializacion, estilo de representacion y los datos atributivos que contienen

las capas.

Asi mismo los modelos 3d se pueden importar en varios formatos, como RVT e IFC, que guardan
las propiedades informativas de los modelos, o FBX, DAE y OBJ que solo interpretan la volumetria
tridimensional. De esta forma se logra generar un gemelo digital CIM de escala macro, con el cual se
pueda comprender mejor los fendmenos fisico espaciales tangibles e intangibles que interacttian con

los objetos y los sujetos en los territorios de una escala mayor.

De igual manera si la informacion de los proyectos de territorios parciales se encuentra
almacenada en repositorios comunes, tipo bases de datos geograficas y estas a su vez se encuentran
alojadas en servidores bien sea locales o en la nube, se puede garantizar una conexién en tiempo real,

que facilite la actualizacidn de la informacidn en los gemelos digitales de escala macro cada que se

49 Sistema de gestion de bases de datos relacional
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realice alguna actualizacion a los gemelos digitales de territorios parciales, garantizando de esta
manera una interaccién con informacion dinamica, que facilita la sostenibilidad en el tiempo de estos

desarrollos.

Pero a su vez representa un reto en la definicion de la arquitectura de software y hardware que
garantice el correcto funcionamiento en el tiempo. Para ello es fundamental definir la metodologia de
operatividad, en la cual los protocolos de intercambio de informacidn, asi como su alcance daran forma
a los requerimientos y especificaciones técnicas que necesita dicha plataforma, para su correcto

desempefio.

¥ Caso de estudio 4

Caso de estudio 1
Base militar

Illustracion 70 Gemelo digital CIM de escala macro, articulando los 4 casos de estudio locales fuente elaboracion propia.

En la ilustracion 70, se puede observar un claro ejemplo, de cdmo se puede articular gemelos
digitales de territorios puntuales o parciales, de diferentes tipologias y escalas, empleando diversas
metodologias propias del entendimiento territorial. De manera que dicha integracion permita construir

de forma paulatina, un modelo de informacién de ciudad general de escala macro.
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Hlustracion 71 Integracion del caso de estudio 1 en el modelo de informacion de ciudad CIM de escala macro fuente elaboracion
propia

Ilustracion 72 Integracion del caso de estudio 2 en el modelo de informacion de ciudad CIM de escala macro fuente elaboracion
propia
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Illustracion 73 Integracion del caso de estudio 3 en el modelo de informacion de ciudad CIM de escala macro fuente elaboracion
propia

Illustracion 74 Integracion del caso de estudio 4 en el modelo de informacion de ciudad CIM de escala macro fuente elaboracion
propia

Finalmente se puede sintetizar, mediante la implementacién de la matriz resumen de analisis
de casos de estudio, la priorizacion por recurrencia y bajo las categorias de similitud, diferenciacion y

retos, en las cuales se sistematizan los criterios y sus variables analizadas por cada uno de los casos de
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estudio, permitiendo identificar un orden ldgico a la hora de desarrollar implementaciones de caracter
tecnologico bajo metodologias SIG, BIM y CIM. De igual manera el desarrollo del piloto de modelo de
informacidn de ciudad de escala macro, permite evidenciar que, si es posible articular gemelos digitales
de territorios parciales, para alimentar un modelo de informacién de ciudad general, que se pueda
construir de manera paulatina, conforme se desarrollan las estrategias, planes y proyectos formulados

para los territorios en general.

CAPITULO 4

4. HALLAZGOS Y DISCUSION

Basados en los hallazgos arrojados por la matriz resumen de analisis correlacional de casos
de estudio, se procede a explicar en el orden de recurrencia resultante, cada uno de los criterios y
sus variables, clasificadas por las tres categorias de correlacion. El principal criterio que arroja la
matriz resumen de analisis correlacional de casos de estudio, es |la diversidad, analizada desde la
categoria de retos, logrando identificar que la variable utilizacion de procesos de gestion que
permitan explotar la informacion procedente de diferentes metodologias de caracter
tecnoldégico, enuncia uno de los aspectos mas importantes, que se debe procurar cumplirala hora
de implementar desarrollos tecnologicos basados en metodologias SIG, BIM y CIM, lo que permite

evidenciar el nivel de validez, pertinencia y madurez de las iniciativas.

El hallazgo generado mediante el andlisis correlacional, permite identificar la prioridad que se
debe tener a la hora de realizar implementaciones tecnoldgicas de estas caracteristicas, donde la
diversidad mediante la identificaciéon de actores como personas, empresas e instituciones y sus

necesidades y potencialidades en términos de generacion y aprovechamiento de informacion, son
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claves fundamentales, para lograr definir unos objetivos concretos que ayuden a moldear la rutina

metodoldgica con la cual se puede desarrollar dicha implementacion.

Esto a su vez supone un reto importante para cualquier institucidn, empresa o persona, que
desee llevar a cabo un proceso de implementacion de caracter tecnoldgico, ya que para
desarrollarlo correctamente, debe necesariamente elaborar un diagndstico, que permita conocer
la estructura de funcionamiento interno, los tipos de informacién que maneja tanto de entrada
como de salida, asi como las necesidades y potenciales de relacionamiento y optimizacidon que

debe generar, para optimizar los procesos internos.

En todo caso es una variable que de acuerdo con los postulados de la ciudad inteligente mas
holistica e integral, debe tener un peso importante, para generar procesos de participacion
colectiva, que ayuden a fortalecer esa construccién en simultanea de abajo hacia arriba y de arriba
hacia abajo. Lo que a su vez condiciona los métodos de implementacion de la metodologia CIM,
para generar plataformas de divulgacion cada vez mas robustas e integras, que permitan procesos
de interaccion mas completos y equilibrados, lo que supone un gran reto de cara a definir esos
flujos de trabajo transdisciplinarios entre las diferentes metodologias propias del entendimiento

territorial.

El siguiente criterio evidenciado por la matriz es la replicabilidad analizada desde la
categoria de similitud, permitiendo evidenciar en las variables, tipo de software y hardware con
miras a implementar recursos de acceso libre, y Nivel de cualificacion del capital humano, para
su correcta implementacion en el tiempo, por un lado, la importancia del proceso de construccidn
de la arquitectura de software y hardware, para determinar con base en los objetivos a desarrollar,

el nivel de adquisicién de equipos de cdmputo y programas informaticos que se requieren, asi
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como su sostenibilidad en el tiempo, para garantizar una correcta implementacion que asegure

una continuidad sostenida y equilibrada.

El hallazgo evidenciado por la matriz resumen determina que si bien los diferentes casos de
estudio, poseen claramente rasgos diferenciadores, desde su escala, tipologia y objetivos, la
tecnologia definida desde el hardware y software en la mayoria de los casos, tanto locales como
foraneos, se podia identificar como similar, por no decir igual, que permite estandarizar ciertos
procesos de las metodologias empleadas en los diferentes proyectos.

En clave de la replicabilidad este aspecto es muy importante, pues facilita la adopcién de
herramientas tecnoldgicas que permitan la realizacion de multiples tipologias de proyectos en
diversas escalas y con objetivos muy variados, flexibilizando y adaptando de esta manera procesos
de implementacidn tecnoldgica que se puedan optimizar en el tiempo, para reducir los costos de
adquisicion de software y hardware, mejorando asi la relaciéon de costo beneficio que puede
aportarle a los proyectos.

Y por otro, el caracter clave para determinar su posibilidad de replicabilidad y sostenibilidad o
consolidacion en el tiempo, pues el personal calificado permite estandarizar los procesos
metodolégicos y la transferencia de conocimiento, logrando asi una implementacién mucho mas
efectiva, que contribuye con la madurez del método desarrollado.

El hallazgo identificado por la matriz desde la categoria de la similitud, tiene que ver con la
necesidad de contar con personal altamente calificado, que tenga conocimientos en temas como
la planificacion y disefio urbano, disefio arquitecténico, modelamiento paramétrico,
modelamiento semdantico, programacion visual entre otros conocimientos integrales que le
permiten al usuario, mediante la identificacion de las necesidades y potenciales, formular los

objetivos a cumplir con cualquier proyecto encomendado.
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Si bien la matriz de resumen no evidencia un reto claro por cumplir en términos de cualificacidon
y formacién de personal, si es importante recalcar que estas tematicas al ser tan novedosas, y
estar aun en procesos de consolidacidn, tanto conceptual, como metodolégicamente, requieren
de espacios académicos formales, que permitan fortalecer estos nuevos conocimientos dentro de
los pensum de las disciplinas propias del entendimiento territorial, para lograr fortalecer los
perfiles profesionales logrando asi una mayor posibilidad de consolidar estos procesos y su

replicacion en el tiempo.

Nuevamente la diversidad es identificada por la matriz, como un criterio relevante, pero
en esta ocasion presenta un peso similar desde las categorias de similitud y retos bajo la variable
Implementacion de mecanismos de potenciacion del nivel participativo de la base ciudadana en
los procesos de creacion, la cual describe uno de los aspectos relevantes, para determinar el nivel
de impacto social que puede tener una iniciativa de cardcter tecnoldgico bajo metodologias SIG,
BIM y CIM, para lograr generar espacios de participacion ciudadana, donde se expresen ideas para

la co creacion de procesos de planificacion y disefio urbano.

Este hallazgo permite evidenciar como la gran mayoria de los estudios de caso facilitan
mecanismos de interaccidn con el publico objetivo, fortaleciendo de esta manera los procesos de
inclusion y participacion que democraticen la toma de decisiones.

A su vez la matriz resumen evidencia un peso similar entre las categorias de similitud y retos, y
esto en gran medida puede obedecer a que, si bien la mayoria de los estudios de caso plantean
plataformas de divulgacidon e interaccidn con comunidades, algunos proyectos por su tipologia o
etapa de desarrollo, no priorizaban estas necesidades.

Otro criterio importante evidenciado por la matriz resumen, es la complejidad analizada desde Ia

categoria de similitud, logrando identificar las variables, orientacion de las iniciativas inteligentes
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a todos o a varios de los subsistemas urbanos y la Integracién o, al menos, conexién entre
diferentes plataformas metodologicas de caracter tecnolégico, siendo la primera relevante
cuando hablamos del territorio, desde la visidn sistémica, y la posibilidad de comprender los
fendmenos tangibles e intangibles, por medio de métodos mas flexibles, que faciliten la
interconexidn y transdisciplinariedad de las fuentes de origen de datos de multiples sub sistemas

urbanos.

El hallazgo evidenciado por la matriz resumen enuncia que varios de los casos de estudio tanto
locales como foraneos, segun su tipologia y escala, agrupaban varios sub sistemas urbanos, esto
con el fin de aprovechar al maximo la informacién disponible desde multiples fuentes de origeny

formatos.

Si bien la matriz resumen no presenta retos en esta variable, es importante aclarar que la
identificacion de los flujos de trabajo entre las diferentes metodologias propias del entendimiento
territorial, facilitaran la interconexion de un nimero mayor de fuentes de datos, que potencialicen

cada vez mas esa relacion de sub sistemas.

La segunda variable mencionada es también importante, pues determina el nivel de
adaptabilidad de los métodos, herramientas y estrategias empleadas, para complementar los
procesos tradicionales de planificar y disefiar el territorio, buscando generar espacializaciones,
analisis y representaciones mucho mas integrales, que permitan comprender mejor los diferentes
fenomenos fisico espaciales que interacttian con el territorio.

El hallazgo evidenciado por la matriz resumen, identifica en cada estudio de caso como minimo

utilizé dos plataformas metodoldgicas de caracter tecnoldgico. Lo que permite deducir una
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similitud sobre las metodologias empleadas en casi todos los proyectos analizados, donde SIG y
BIM son metodologias recurrentes en su empleabilidad, para el desarrollo de los gemelos digitales.

Esto a su vez evidencia el nivel de flexibilidad que permiten ambas metodologias al integrarse,
facilitando un mayor aprovechamiento de las fuentes de datos, para lograr generar flujos de
trabajo, cada vez mas robustos, complejos y diversos, que den respuesta a los fenémenos

caracteristicos de las ciudades del siglo XXI.

Finalmente, la categoria denominada incertidumbre planteada por la matriz y analizada
desde la categoria de similitud, evidencia la variable, Implementacién de disefios de escenarios,
para correlacionar la vision de futuro como uno de los aspectos clave para determinar el nivel de
flexibilidad y adaptabilidad de las iniciativas de implementacién tecnoldgico bajo metodologias
SIG, BIM y CIM, tiene que ver con la versatilidad en la generacion de escenarios multiples, para
realizar procesos comparativos de caracter temporal, descriptivo o predictivo, que ayuden a

determinar los impactos positivos o negativos en los territorios.

El hallazgo evidenciado por la matriz resumen demuestra que la construccidon de escenarios
planteados por los casos de estudio, son diversos tanto en su enfoque, como en las opciones que
ofrece. De esta manera se puede comprender que los limites a la hora de generar escenarios,
estaran delimitados por los alcances metodoldgicos que los objetivos de cada proyecto

especifiquen.

De esta manera se logra identificar la priorizacidn y el peso que representa cada criterio con sus
respectivas variables, marcando un posible flujo de trabajo metodoldgico, para desarrollar cualquier tipo
de implementacidn de caracter tecnoldgico, bajo metodologias propias del entendimiento territorial. Asi

pues, mediante la implementacion del analisis correlacionado de los estudios de caso foraneos y locales
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de multiples escalas y tipologias, se logra identificar la recurrencia de criterios y variables mediante la
categorizacion de dicha correlacién, que ayudo a priorizar el orden de importancia y relevancia en los
procesos tecnoldgicos, buscando una mayor interconexion transdisciplinarias entre las metodologias SIG,

BIMy CIM.
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Ilustracion 75 Diagrama de priorizacion de criterios y variables fuente elaboracion propia

lgualmente teniendo en cuenta el piloto de modelo de informacién de ciudad CIM de escala macro
elaborado, para integrar los cuatro casos de estudio locales, se puede identificar un flujo de trabajo, que
facilita la comprension de escalabilidad de la implementacidon de este tipo de desarrollos tecnoldgicos,

buscando complementar los procesos tradicionales de planificaciéon y disefio urbano.

Dicha escalabilidad, facilita la implementacion de estos procesos metodologicos de manera mas
acotada y controlada, fomentando que los ejercicios se puedan direccionar, evaluar y replicar de una
forma mas efectiva y optimizada, logrando consolidar territorios informados, que se pueden ir sumando
como un banco de datos, para ayudar en la construccidn de ese modelo de informacién de ciudad de
escala macro mas integral, holistico y flexible, que potencialice su complejidad generando asi, una mayor
adaptabilidad en el tiempo, garantizando la sostenibilidad y la continuidad de los procesos y métodos

tecnoldgicos en los ciclos evolutivos del territorio.
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llustracion 76 Diagrama de flujo de trabajo integracion de modelos de territorios parciales articulados en el modelo de
informacion de ciudad de escala macro fuente Elaboracion propia

Asi pues, se puede evidenciar unos hallazgos, que entregan una secuencia de criterios y variables
priorizadas, para llevar a cabo implementaciones de caracter tecnolégico, bajo metodologias propias del
entendimiento territorial, que complementen y potencialicen los métodos tradicionales de planificacion y
disefio urbano. Por otro lado, mediante el desarrollo del piloto de modelo de informacién de ciudad de
escala macro, se puede dilucidar otro resultado preliminar, que va en consonancia con los procesos de

planificacion y desarrollo del territorio, pues este se planifica bajo una vision a mediano plazo,
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entendiendo que los territorios son dindmicos y cambiantes, y por tal motivo los instrumentos normativos,

las estrategias, planes y proyectos también lo deben ser, para evitar la obsolescencia y falta de efectividad.

Es por esto que se plantea definir los modelos de informacion de territorios parciales cdmo TIM
(Territory information modeling), de manera que mediante la escalabilidad se pueda garantizar una
construccién continuada y sincrénica de territorios informados, garantizando la actualizacién en el tiempo,
y a su vez la sincronizacion con el modelo de informacion de ciudad de escala macro, el cual se plantea
definir como modelo de informacidn de ciudad general GCIM®®, que consolide la base de espacializacion,

analisis y representacion, para complementar la vision de una ciudad inteligente mas integral y holistica.

4.1. RESULTADOS
De acuerdo con los hallazgos identificados se puede evidenciar varios resultados importantes
atener en consideracion, a la hora de buscar implementar desarrollos tecnoldgicos bajo metodologias
propias del entendimiento territorial. Estos resultados logran identificar los potenciales y retos que
supone dichas implementaciones, pero a su vez permite identificar los posibles flujos de trabajo, para
desarrollar gemelos digitales TIM y GCIM, contribuyendo a complementar una visién mas holistica e

integral del concepto de ciudad inteligente.

4.1.1. POTENCIALIDADES
Basado en los hallazgos de la categoria de similitudes se puede identificar las
potencialidades que ofrece la implementacion de estos desarrollos tecnolégicos, las cuales estan
enmarcadas principalmente en la eficiencia, tanto de los procesos metodolégicos, como en el
tiempo de ejecucién del modelamiento. Igualmente, el aumento de variables que complementen

los procesos de espacializacion, analisis y representacion, son aspectos importantes a la hora de

50 General city information model
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reducir la incertidumbre en etapas conceptuales de los procesos de planificacion y disefio urbano.
Ademas, la minimizacién de los reprocesos, la identificacion de inconsistencias en etapas
tempranas y la optimizacidon de los recursos econdmicos son otros aspectos que se logran

potencializar a nivel general.

De igual manera la exposicién de los casos de estudio, tanto locales como foraneos,
resaltan los potenciales de cada desarrollo. Como se advirtidé con anterioridad cada estudio de
caso tiene sus propias particularidades, tanto a nivel de escala, como de tipologia y de objetivos a
cumplir, por lo que buscando obtener un resultado mas general que logre identificar las posibles
potencialidades producto de la implementacion de estos desarrollos, se plantea sintetizar los
aspectos potenciales de manera genérica y apalancado en las similitudes identificadas por el

analisis de correlacién realizado.

1. Orientacidn de las iniciativas inteligentes a todos o a varios de los subsistemas urbanos
Mediante el aprovechamiento de informacidn de muiltiples fuentes de datos, para obtener
nuevos insumos o variables de los diferentes sub sistemas urbanos, que potencialicen la geo
espacializacion, analisis y representacidn de los proyectos.
2. Integracion o, al menos, conexion entre diferentes plataformas metodoldgicas de caracter
tecnolagico
La interconexién de multiples metodologias propias del entendimiento territorial, para una
mayor optimizacion de la articulacidon de multiples escalas vy tipologias, buscando minimizar la
incertidumbre a la hora de abordar procesos de planificacion y disefio urbano.
3. Implementaciéon de mecanismos de potenciacion del nivel participativo de la base ciudadana

en los procesos de creacion
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Mediante la implementacién de los flujos de trabajo que articulan metodologias SIG, BIM y
CIM, es posible generar plataformas de geo visores web 3d, para optimizar la comunicacion e
interaccion, con los publicos de interés.

4. Implementacién de disefios de Escenarios, para correlacionar la vision de Futuro

La interconexidn de multiples fuentes de datos bajo metodologias propias del entendimiento
territorial, potencializa la generacidn de escenarios optativos, para realizar andlisis descriptivos y
predictivos, acerca de cualquier fendmeno tangible e intangible que sea susceptible de geo

espacializar en el territorio.

Igualmente entendiendo los hallazgos arrojados por la matriz resumen de los andlisis de
correlacidn de casos de estudio, se puede identificar una clara priorizacion de criterios y variables,
gue son determinantes, para lograr una correcta implementacién de desarrollos tecnoldgicos
basados en metodologias SIG, BIM y CIM. Como se explicd en la sintesis interpretativa, las
categorias para sumar la recurrencia de peso de las variables y los criterios, se definian por la
similitud, diferenciacion y retos, que representaba cada caso de estudio correlacionado. De alli se

puede obtener los principales retos que supone llevar a cabo dichos desarrollos.

4.1.2. RETOS
1. Utilizacion de procesos de gestion que permitan explotar la informacion procedente de

diferentes metodologias de caracter tecnolégico

La correcta identificacion, mediante la elaboracién de un diagndstico al interior de las
entidades, para determinar su funcionamiento, manejo de la informacion, tanto de entrada como
de salida, identificacién de problematicas, necesidades y oportunidades, sera siempre un reto

fundamental, para garantizar una correcta implementacion de desarrollos tecnolégicos.
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2. Tipo de software y hardware con miras a implementar recursos de acceso libre

La adquisicion de recursos de hardware y software es clave a la hora de desarrollar cualquier
implementacion tecnoldgica, es por esto que se configura como un gran reto, para lograr
consolidar tanto los procesos de los flujos de trabajo entre las metodologias, como a la hora de
generar reportes y divulgacion de la informacion. Si a esto se le suma una correcta articulacion de
software libre, se puede potencializar mucho mas la sostenibilidad en el tiempo de dichas
implementaciones.
3. Nivel de cualificacidn del capital humano, para su correcta implementacion en el tiempo

El conocimiento como base fundamental para consolidar la implementacion de desarrollos
tecnoldgicos bajo metodologias propias de entendimiento territorial, se convierte en un reto
importante, no solo para las instituciones mediante la transferencia de conocimiento y lecciones
aprendidas, sino que a su vez representa un desafio para las instituciones educativas y la
incorporacion de estos aprendizajes a sus programas curriculares, de manera que se actualice |a
oferta institucional y se cualifique las disciplinas profesionales del sector, ampliando asi la oferta
de personal cualificado.
4. Implementacion de mecanismos de potenciacion del nivel participativo de la base ciudadana

en los procesos de creacion

Los procesos de co creacion de abajo hacia arriba cada vez son mas necesarios, si realmente se
busca una apropiacion de los constructos colectivos de la ciudad. Esto supone un reto constante
en la necesidad de generar mecanismo de interaccién con la sociedad, mediante la
implementacidn de plataformas y canales de divulgacion, donde no solo se comunique las ideas,

sino que también se puedan recibir las observaciones, de manera que se logre consolidar procesos
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de interaccién mas robustos y maduros que faciliten la participacién ciudadana en las decisiones

de ciudad.

4.1.3. IDENTIFICACION DE FLUJOS DE TRABAJO

Los casos de estudio analizados, poseen una caracteristica comun que es de gran
relevancia, y tiene que ver con el resultado modelado de cada ejercicio, el cual plantea
delimitaciones de territorios parciales, que no permiten generar modelos de informacion de
ciudad completos. Esta condicién abre un nuevo escenario, en el cual cada implementacién
tecnoldgica, construye territorios informados parciales, que tiene una relacion mas directa con los
reales procesos de gestion y desarrollo de los planes, y proyectos que buscan impactar
positivamente los espacios geograficos. Bajo este nuevo panorama, se podria decir que los
diferentes métodos de implementacion de desarrollos tecnoldgicos en los procesos de
planificacion y disefio urbano que plantean los estudios de caso, se limitan a generar modelos de

informacion de territorios TIM Territory information modeling.

Con base en los hallazgos encontrados, es importante comprender el método expuesto
mediante el piloto desarrollado de integracion, que demuestra una manera de como estos
modelos de informacion de territorios, pueden construir el modelo de informacion de ciudad
general GCIM®', lo que podria facilitar los procesos de implementaciéon de los desarrollos
tecnoldgicos, para optimizar y complementar los procesos de planificacion y disefio urbano en
territorios acotados, facilitando la consolidacion de Espacios geograficos inteligentes, que

soporten a futuro una visidn de ciudad inteligente holistica e integral.
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De esta manera las implementaciones de iniciativas de modelos de informacién de ciudad,
se podrian trabajar parcialmente por unidades espaciales mas acotadas y continuadas en el
tiempo. El modelo de informacién de territorio TIM>? planteado desde la misma 6ptica del CIM,
pretende abordar con la misma metodologia procesos de captura, procesamiento, analisis,
espacializacion, representacién y comunicacién de datos informaticos, de multiples fuentes y
formatos de origen, pero a una escala de unidad territorial parcial, como en gran medida se
ejecutan los desarrollos urbanos en las ciudades. Facilitando de esta manera la escalabilidad en el

tiempo de la implementacién de un modelo de informacién de ciudad general GCIM.

Asi mismo comprendiendo que las metodologias abordadas SIG, BIM y CIM, desde la
teoria, su conceptualizaciéon e implementacidén a partir de los estudios de caso, ayudan a
evidenciar, que existe una clara diferencia entre el concepto teédrico y los posibles métodos de
implementacion. Esto se puede observar claramente en el analisis comparativo realizado entre los
4 casos de estudio, los cuales, si bien implementan en su totalidad las tres metodologias, la escala,
la tipologia y los objetivos por cumplir, determinan una manera flexible de estructurar los flujos

de trabajo que ayuden a interconectar dichos métodos.

Una vez entendido esto, se puede decir que CIM como metodologia general, aprovecha la
integracion de fuentes de datos de multiples origenes bajo las metodologias SIG y BIM, ademas de
otras fuentes de datos complementarias, para garantizar un correcto desarrollo de gemelos
digitales territoriales. Ahora bien, como se puede observar en los resultados de los casos de
estudio, tanto locales como foraneos, el impacto de desarrollo de los proyectos es puntual o

parcialmente delimitado en el territorio, lo que supondria una limitacion a la hora de pretender
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generar un gemelo digital de informacion de ciudad general GCIM®3, con el objetivo de dar soporte

a una visidn de ciudad inteligente mas holistica e integral.

Entendiendo dicha limitacién de la implementacién metodolégica utilizada por los
estudios de caso correlacionados, se puede entender la importancia que cobra el ejercicio piloto
de integracion de gemelos digitales TIM**, para lograr conformar un gemelo digital GCIM. Cabe
anotar que alli nuevamente se sigue trabajando con la metodologia CIM, pero en esta ocasion los
flujos de trabajo varian, pues debe adaptarse a nuevos formatos de origen informético, que estan
determinados, por las opciones de salida o exportacion que ofrece dichos gemelos digitales TIM

ver ilustracion 76.

A su vez el modelo de informacién de ciudad general GCIM, mediante la integracion de los
modelos de informacion de territorios TIM, permite la construccidon paulatina, sincrénica, acotada
y controlada del gemelo digital de ciudad general, el cual puede servir de base fundamental de
espacializacidn, analisis y representacion de fendomenos tangibles e intangibles que interactuan
con los sujetos y los objetos en el territorio. Para ello la implementacién de las multiples fuentes
de datos bajo metodologia SIG, BIM y CIM, son claves a la hora de integrar los diferentes sub
sistemas urbanos, que faciliten la consolidacion de una vision de ciudad inteligente mas holistica
e integral. Retomando la vision mas holistica e integral de la ciudad inteligente donde sus 6 eje
fundamentales (la economia, la movilidad, el medio ambiente, las personas, la convivencia y la
gobernanza), son potencializados por la tecnologia. Logrando comprender como el flujo de trabajo
identificado mediante el andlisis de los estudios de caso, y la unién con el piloto desarrollado,

aportan a optimizar la escalabilidad y replicabilidad de los proyectos mediante la implementacién

53 General City Information Model

54 Territory Information Model

Estudiante Jorge Diego Ramirez Agudelo
Facultad Arquitectura
Universidad Santo Tomas sede Medellin



206

Trabajo de grado maestria en estudios del territorio

de herramientas tecnoldgicas bajo metodologias SIG, BIM y CIM. Lo que en definitiva permite
comprender como los gemelos digitales bajo metodologia CIM, aportan en la construccion de una

vision de ciudad inteligente mas holistica e integral.

CAPITULO 5
5. REVISION CRITICA
Con el objetivo de someter los resultados evidenciados por el trabajo de investigacién, se
plantea generar una revision bajo tres criterios, que ayuden a determinar el nivel de veracidad y
certeza que poseen los resultados y conclusiones, de manera que los posibles lectores puedan
apalancar sus lineas de interés investigativo basados en dichos aportes. Para ello se define los

siguientes criterios: Plausibilidad, validez y rigor.

5.1. Plausibilidad

El ejercicio realizado aborda desde los criterios tedricos, la definicion de metodologias
y conceptos, que apalancan la generacidn de gemelos digitales de territorios, que mediante el
estudio de casos locales e internacionales, busca comprender e identificar mejor, los flujos de
trabajo de escalas y temporalidades multiples, facilitando el entendimiento de
relacionamiento y complementariedad, mediante el hallazgo de aportes y retos que existe
entre las metodologias SIG, BIM, CIM y el concepto de ciudad inteligente. Para ello se realiza
una exhaustiva busqueda de bibliografia cientifica que cumpliera con factores determinantes,
como el nivel de actualidad de las publicaciones, buscando no referenciar documentos con
mas de 10 afios de antigliedad, para la construccion del marco tedrico. Y para los estudios de
caso, se buscaba que las publicaciones no superaran los 3 afios de antigliedad, logrando asi un

nivel de actualidad, que fortaleciera la veracidad y pertinencia de los analisis. De igual manera
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la relacion de las palabras clave de las publicaciones con la temética de la investigacion,

garantizaba la objetividad del contenido publicado.

Asi mismo metodolégicamente hablando se construye una matriz de analisis
correlacional que contiene criterios y variables provenientes de publicaciones cientificas que
abordan el concepto de ciudad inteligente de manera cualitativa y no cuantitativa, buscando
orientar los analisis a la identificacién de aportes y retos que suponen la implementacion de
estas iniciativas de cardcter tecnoldgico, en clave de la cuarta revolucion industrial.
Finalmente se construye una matriz resumen de andlisis correlacional de casos de estudio, que
busca identificar mediante la clasificacion de tres categorias, el comportamiento analitico de
cada caso de estudio correlacionado, buscando agregar un peso a cada variable y criterio, para
determinar una posible priorizacion, que determine un flujo de trabajo viable, para llevar a
cabo desarrollos tecnolodgicos de esta indole. De esta manera se logra garantizar que los
resultados arrojados por esta investigacion poseen un nivel de plausibilidad, tanto por las
fuentes bibliograficas consultadas, como por los instrumentos metodoldgicos empleados en

las diferentes etapas de desarrollo investigativo.

5.2. Validez

La validez y pertinencia del ejercicio, parte de identificar las necesidades y retos
planteados por la cuarta revolucion industrial, la cual busca el mayor aprovechamiento de los
datos informaticos, para optimizar los procesos de cada disciplina del conocimiento humano.
Para ello las metodologias SIG, BIM y CIM son fundamentales en el campo de la planificacion
y el disefio urbano, las cuales a su vez complementan los componentes de articulacion,
interconexion, espacializacién, andlisis y representacion de informacion bidimensional y

tridimensional del concepto de ciudad inteligente. De igual manera la teorizacion se aborda
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desde diferentes autores y visiones, que ayudan a ampliar el espectro de anélisis, al igual que
la seleccion de los casos de estudio, tanto locales como internacionales, que permiten
identificar las diferentes escalas, tipologias y objetivos a cumplir, logrando ampliar el rango de
analisis y comprensién de los posibles aportes y retos que supone llevar a cabo dichas

implementaciones.

5.3. Rigor

El nivel de rigor se plantea revisarlo desde dos criterios fundamentales, el valor de
verdad y la aplicabilidad, de manera que se pueda evidenciar la calidad de las muestras
analizadas vy el nivel de replicabilidad que ofrece los resultados hallados por el trabajo de

investigacion.

5.3.1. Valor de verdad

Partiendo de la necesidad de buscar la mayor validez y pertinencia, y advirtiendo
lo prematuro de la conceptualizaciéon y definicion de métodos estandarizados para
abordar esta tematica, se recurre a documentacion de caracter cientifico, que ayude a
soportar la descripcidon, analisis, reflexion, resultados y conclusiones, tanto en las etapas
de teorizacion, como en las etapas de analisis de estudios de casos, buscando la mayor
objetividad, que permita respaldar los resultados y conclusiones halladas por este trabajo
de investigacion. Permitiendo de esta manera que dicho trabajo sea objeto de referencia
para nuevas investigaciones, que busquen profundizar en los conceptos expuestos o

afines.
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5.3.2. Aplicabilidad

Los resultados hallados en el trabajo de investigacion, al tratarse de procesos
metodoldgicos que evidencien posibles flujos de trabajo entre las diferentes metodologias
como SIG, BIM, CIM y los posibles aportes y retos que representa dicha implementacion,
poseen un nivel de replicabilidad amplio, en el cual ni la condicién espacial de escala,
ubicacion o tipologia, permite limitar el uso de estas metodologias y sus flujos de trabajo.
Por el contrario, dichos resultados son susceptibles de utilizar en cualquier desarrollo de
caracter tecnoldgico, siempre y cuando cumpla con los minimos insumos requeridos, para
emplear las metodologias SIG, BIM y CIM, con miras a complementar los procesos de

planificacion y disefio urbano.
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6. CONCLUSIONES

1. Las metodologias SIG, BIM y CIM, aplicadas a los procesos de planificacién, disefio y
construccion, permiten optimizar y minimizar los reprocesos a la hora de tomar decisiones.
Pero a su vez logran evidenciar que independientemente de la escala, tipologia y objetivos a
cumplir, los flujos de trabajo y metodologias empleadas son muy similares, lo que permite dar
mayor validez y pertinencia a los casos de estudio locales evaluados.

2. Losflujos de trabajo identificados por medio de los analisis de correlacién de casos de estudio,
permiten evidenciar posibles metodologias de implementaciéon de acuerdo con la escala,
tipologia y objetivos a cumplir, pero a su vez evidencia los retos que implica llevar a cabo dicha
implementacidn, en términos de adquisicion de hardware, software, personal cualificado y
definicion de diagnostico y formulacién metodoldgica, que garanticen una correcta ejecucion
del proyecto y su posible replicabilidad en otros territorios.

3. CIM como concepto y metodologia, se convierte en la base de graficacion de informacion alfa
numeérica y geografica, para una vision de ciudad inteligente mas holistica e integral,
potencializando de esta manera la integraciéon de multiples escalas y temporalidades que
facilite la espacializacion, anadlisis representacion y divulgacién de los fendmenos fisicos
espaciales tangibles e intangibles que interactian con los sujetos y objetos en el territorio.

4. Por medio de la matriz resumen de analisis correlacional de casos de estudio, se puede
evidenciar una posible priorizacion de criterios y variables, que ayuden a realizar una correcta
implementacién de desarrollos tecnoldgicos bajo metodologias SIG, BIM y CIM, para
complementar los procesos tradicionales de planificacion y disefio urbano, fortaleciendo asi la
relacién entre organizaciones, tecnologias y territorios que puedan aprovechar al maximo los

insumos informaticos en comun.
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Mediante la sintesis interpretativa se logra evidenciar el alcance limitado de los proyectos
expuestos por los casos de estudio, tanto locales como internacionales, en donde su nivel de
impacto territorial es puntual o parcial, y como mediante el desarrollo del proyecto piloto de
articulacion de modelos de territorios parciales, se logra integrar los casos de estudio locales,
buscando generar un modelo de informaciéon de ciudad general. De igual manera dicha
integracion logra evidenciar la importancia de definir dos conceptos nuevos que ayuden a
comprender el impacto y alcance a nivel territorial de las implementaciones tecnoldgicas, para
ello se define TIM (Territory information model), para los modelos de territorios parciales, y
GCIM (General city information model), para los modelos integradores de gemelos digitales de
territorios parciales, buscando consolidar esa visidon macro, que complemente la vision de
ciudad inteligente mas holistica e integral.

Si bien se ha expresado que esta tematica, aun esta en proceso de construccién, tanto a nivel
conceptual, como procedimental; es claro que ya existen importantes avances tanto teéricos,
como practicos, que ayudan a identificar mediante la implementacién de metodologias SIG,
BIM y CIM, la comprensidn de sus origenes, aportes y retos que representan para el sector de
la planificacion y el disefio urbano arquitectdonico, logrando identificar claramente los
potenciales de desarrollo que permiten dichos complementos a los procesos tradicionales
existentes.

Mediante la exposicion conceptual del término CIM, se logra comprender las diferentes
visiones planteadas por académicos, que buscan fortalecer la definicion conceptual y
metodoldgica del término CIM, permitiendo ampliar las posibilidades de emplear dicho
método como base complementaria, conceptual y metodolégica de las visiones de ciudad

inteligente, facilitando asi una mejor comprension de sus origenes y planteamientos,
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evidenciando los aportes y retos que conlleva desarrollar cualquiera de estas visiones, en el
marco de la cuarta revolucion industrial.

La construccidn de conocimiento académico y empirico continuo, contribuira al fortalecimiento
y consolidacion de esta temadtica, con miras a complementar los procesos tradicionales del
sector de la planificacion y disefio urbano arquitectdnico, logrando asi dar respuesta a los retos
planteados por la cuarta revolucién industrial en clave de la globalizacion y la ciudad

inteligente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

El objetivo de este glosario de términos, es ayudar en la comprensidn lectora de los documentos

asignados, de manera gque se logre un conocimiento mayor y enriquecedor para su que hacer profesional.

Smart city:

La definicién de Smart city pasa por ser aquella ciudad capaz de utilizar la tecnologia de la
informacidn y comunicacion (TIC) con el objetivo de crear mejores infraestructuras para los ciudadanos.
Desde transporte publico, pasando por ahorro energético, sostenibilidad o eficiencia en todos sus

aspectos.

Para dar respuesta a los nuevos retos, las smart city o ciudad inteligente apuestan por:
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Competitividad

Colaboracién

Planificacidn

Creatividad

Sostenibilidad, | + D +i

En definitiva, es la combinacién de personas, tecnologia y creatividad para hacer mas sostenible
y eficiente a cualquier ciudad del mundo. De alguna manera, las smart cities dotan a los ciudadanos de

herramientas para que aporten mayor valor a la ciudad.

SIG: Sistemas de Informacion Geografica (Gis — Geographic Information Systems)

Es un sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo
de mostrar y analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se

realiza fundamentalmente con los mapas.

BIM: Building Information Modeling

Es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de
construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de

informacion digital creado por todos sus agentes.

CIM: City Information Modeling (Modelo de ciudad informacional)
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Toma esencialmente el mismo concepto y lo aplica a la vida real, con una plataforma
enormemente sofisticada que permite a arquitectos, planificadores y otros profesionales

colaborar en proyectos y disefios para toda la ciudad.

I0T: Internet Of Things (El internet de las cosas)

Se refiere a la interconexion en red de todos los objetos cotidianos, que a menudo estan
equipados con algln tipo de inteligencia. En este contexto, Internet puede ser también una
plataforma para dispositivos que se comunican electronicamente y comparten informacién vy
datos especificos con el mundo que les rodea. Asi, la loT puede verse como una verdadera
evolucién de lo que conocemos como Internet afladiendo una interconectividad mas extensa, una

mejor percepcion de la informacidn y servicios inteligentes mas completos.

Big data: (Macrodatos)

Son muchas las definiciones que podemos encontrar sobre el concepto de Big Data, pero todas
ellas tienen en comun describir a este fenémeno tecnoldgico como el conjunto de recursos que
permiten la gestién y andlisis de cantidades ingentes y masivas de datos, con un alcance y
dimensiones en constante crecimiento y sin parangon en la historia de la tecnologia. En la
definicion del Big Data, también se acepta cominmente su caracterizacion a través de las

denominadas “las 3 uves”: volumen, variedad y velocidad.

Datos:

Un dato es undocumento, unainformaciéon o un testimonio que permite llegar al

conocimiento de algo o deducir las consecuencias legitimas de un hecho.
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Inteligencia artificial: (IA Artificial intelligent)

Conceptos referidos a la simulacion de procesos de inteligencia humana por parte de maquinas,

especialmente sistemas informaticos y al aprendizaje automatizado, respectivamente.

Gemelo digital:

Son réplicas virtuales dinamicas de productos o procesos que, con ayuda de otras tecnologias
como el big data y el loT, permiten conocer el funcionamiento presente y el comportamiento
futuro de dichos productos o procesos a través de sus equivalentes digitales, obteniendo datos de

los sensores a tiempo real.

Digitalizacion:

Es el proceso por el cual se emplean nuevas tecnologias digitales y se utilizan los datos que
pueden ser procesados gracias a ellas, para conseguir la optimizacion y la estandarizacién de los

procesos, ahorrando tiempo y recursos.

Transformacion digital:

Este concepto lleva implicito la disrupcion de las estrategias empresariales y los modelos de
negocio. No es lo mismo digitalizar las estrategias que adaptarse al entorno digital. Es decir, la
transformacion digital va mas alla e incluye el planteamiento de cambios culturales, estratégicos

y de operaciones dentro de |la organizacion, para competir en el nuevo entorno digital.

Sensoramiento remoto:
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Hace referencia a la técnica empleada para adquirir informacién sobre un objeto o fendmeno
sin hacer contacto fisico con él, a través de sensores ubicados en plataformas aerotransportadas

(aviones tripulados o no tripulados - UAV) o aeroespaciales (satélites).

Bases de datos:

Una base de datos relacional estd compueta por tablas con relaciones que, a su vez, contienen
registros de datos. Cada tabla esta relacionada mediante claves o codigos que aseguran su

integridad.

Geo portal:

Es un espacio web que permite acceder via internet a informacién espacial o geografica, a
servicios de consulta, edicion, analisis y entre otros. Estos geoportales son la esencia de la IDE
(infraestructura de datos espaciales) las cuales son la base y conjunto de estandares tecnoldgicos,
politicos y recursos institucionales que operan con informacién espacial para adquirir, procesar,

almacenar y distribuir informacién geografica.

Geo visors:

Es la herramienta principal de un geo portal ya que es el medio por el cual se visualiza Ia

informacidn espacial de la base geografica que se tiene a disposicion para consulta.

TIC Tecnologias de la informacidn y las comunicaciones:

Son el conjunto de tecnologias desarrolladas para gestionar informacion y enviarla de un lugar
a otro. Abarcan un abanico de soluciones muy amplio. Incluyen las tecnologias para almacenar
informacidn y recuperarla después, enviar y recibir informacién de un sitio a otro, o procesar

informacion para poder calcular resultados y elaborar informes"
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Variables:

Derivada del término en latin variabilis, variable es una palabra que representa a aquello
que varia o que estd sujeto a algin tipo de cambio. Se trata de algo que se caracteriza por
ser inestable, inconstante y mudable. En otras palabras, una variable es un simbolo que permite

identificar a un elemento no especificado dentro de un determinado grupo.

Complejidad urbana:

Este concepto atiende a cdmo se organiza la ciudad en cuanto a la distribucién en el
territorio de usos y funciones, pero teniendo en cuenta las interacciones y relaciones que se
establecen en la ciudad entre las personas juridicas, es decir, asociaciones actividades econdmicas,
equipamientos, instituciones, etc. Por tanto, para este eje y su determinacion en el espacio, sera

fundamental el concepto de diversidad.

Incertidumbre urbana:

Se da cuenta de la suma e interaccion entre los efectos no previstos por cada decisién
tomada en el proceso de planificacion. Con esto se retoma el problema dahrendorfiano respecto
a que en lavida social existe incertidumbre en tres sentidos: no saber lo que se podria saber, tener
informacién que no se sabe si es verdadera o falsa, o bien, saber que existe informacién

potencialmente obtenible pero técnicamente inalcanzable en la actualidad

Diversidad urbana:

La diversidad cuando se habla de alcanzar la sustentabilidad en areas urbanas, es un

concepto que considera dos componentes: la mezcla de usos de suelo (ocupacién) y la
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multiplicidad de sus habitantes-usuarios (ocupantes). Lo anterior en el contexto del discurso del

Desarrollo Urbano Sustentable y la nocion de las ciudades como sistemas complejos.

Integracion urbana:

Es un atributo requerido para el desarrollo de ciudades sustentables, y es también una
demanda importante al considerar potenciales reformas de politicas urbanas a escalas central,
regional y local. Hoy también ha surgido con fuerza un debate sobre su nexo con la instalacién de

estructuras e instrumentos de gobierno metropolitano.

Transdisciplinariedad urbana:

Implica la interseccién de diferentes disciplinas, provocando atravesamientos entre
campos capaces de posibilitar maltiples visiones simultaneas del objeto en estudio. Los campos
disciplinarios constituyen estructuras; interaccionando entre si, que producen relaciones, de

poder técnico, pero existen también posibilidades de interseccion entre las disciplinas.

Inteligencia urbana:

Capacidad colectiva de re-pensar y transformar la ciudad en un espacio de igualacion y
progreso moral es un acto revolucionario en si mismo, no de nuestros dias, sino desde el origen

mismo de la sociedad gregaria.

Sostenibilidad urbana:

Una sociedad sustentable utilizaria el crecimiento material como una herramienta y no
como un objetivo final. Una sociedad sustentable aplicaria sus adquisiciones y su mejor
conocimiento de los limites de la tierra para elegir solamente el tipo de crecimiento que sirviera

en realidad a los objetivos sociales, econdmicos, ecologicos y entorno construido, reforzando la
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idea de desarrollo y, por ende, de la sustentabilidad. Una sociedad sustentable no mantendria las
actuales condiciones de desigualdad en los ingresos y distribucion de los recursos. Con certeza,
lucharia contra la erradicacién de la pobreza. Cualquier sociedad sustentable debe aportar

seguridad y suficiencia material para todos

Eficiente

Encaminados a optimizar los procesos productivos o de toma de decisiones, incluyendo
proyectos asociados al Internet de las Cosas, eficiencia en la gestion logistica y de flotas, o de

optimizacion en la gestidn de reclamaciones y devoluciones.
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