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Resumen

En Bolivia, la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) presenta una
fragmentacion critica derivada de la dependencia de flujos tradicionales basados en CAD
2D, lo que genera una desconexion asincronica entre el diseflo arquitectonico y el modelo
estructural. La brecha cientifica radica en la ausencia de mecanismos validados que
garanticen la integridad de los datos bajo la norma sismica NBDS-2023. Para abordar esta
carencia, la investigacion evalta la viabilidad técnica de la interoperabilidad en un
ecosistema BIM mediante un flujo bidireccional entre el modelado paramétrico y el andlisis
estructural, con el fin de mitigar la pérdida de informacion y reducir inconsistencias de

diseno.

Se empled una metodologia cuantitativa y empirico-experimental, utilizando una estructura
de datos estandarizada con nivel de desarrollo LOD 350 y se comparé el método propuesto
frente al enfoque convencional mediante indicadores de desempefio operativo y

consistencia semantica.

Los resultados demuestran una correspondencia paramétrica del 98.64% en condiciones
nativas, una mejora del 67.4% en la eficiencia temporal global y una reduccion del 94.3%
en las inconsistencias documentales, lo que disminuye los ciclos de modificacion a un
promedio de 40.5 minutos. Se concluye que la gestion paramétrica integrada actiia como
un repositorio técnico centralizado que facilita el cumplimiento de los requisitos
sismorresistente de la NBDS-2023, contribuyendo a acortar la brecha entre la practica

profesional y las exigencias de seguridad estructural.

Palabras clave: BIM; Interoperabilidad; Disefio Sismorresistente; NBDS-2023; Flujo

Bidireccional; Enfoque Empirico-Experimental; Eficiencia Operativa.
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Abstract

In Bolivia, the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry faces critical
fragmentation due to reliance on traditional 2D CAD-based workflows, which generates
an asynchronous disconnect between architectural design and structural models. The
scientific gap lies in the absence of validated mechanisms to ensure data integrity under
the NBDS-2023 seismic standard. To address this shortcoming, this research evaluates the
technical feasibility of interoperability in a BIM ecosystem through a bidirectional
workflow between parametric modeling and structural analysis, aiming to mitigate

information loss and reduce design inconsistencies.

A quantitative, empirical-experimental methodology was employed, using a standardized
data structure with a Level of Development (LOD) of 350. The proposed method was
compared against the conventional approach using operational performance and semantic

consistency indicators.

The results indicate a parametric correspondence of 98.64% under native conditions, a
67.4% improvement in overall time efficiency, and a 94.3% reduction in documentary
inconsistencies, which reduces modification cycles to an average of 40.5 minutes. It is
concluded that integrated parametric management acts as a centralized technical repository
that facilitates compliance with the seismic-resistant requirements of NBDS-2023, helping

to bridge the gap between professional practice and structural safety demands.

Keywords: BIM; Interoperability; Seismic-resistant design; NBDS-2023; Bidirectional

workflow; Empirical-experimental approach; LOD 350; Operational efficiency.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El sector de la construccion experimenta una transformacion sistémica impulsada por la
metodologia BIM (Building Information Modeling), que ha desplazado los procesos
fragmentados basados en CAD bidimensional hacia ecosistemas de modelado paramétrico
enriquecido, permitiendo una gestion integral del ciclo de vida del proyecto mediante
informacion técnica estructurada (Eastman, 2011). Globalmente, la adopcion de BIM se ha
consolidado como politica publica: mientras el Reino Unido y naciones nordicas
implementan mandatos obligatorios, en Latinoamérica, paises como Chile, Brasil y

Colombia desarrollan estrategias de estandarizacion (Succar 2009).

Sin embargo, en la ingenieria estructural sismorresistente, los flujos de trabajo BIM
enfrentan desafios criticos de interoperabilidad e integridad de datos. La literatura
cientifica identifica puntos de ruptura en la transferencia entre plataformas de modelado
geométrico y de analisis estructural, evidenciados en la pérdida de consistencia semantica
y la degradacion de modelos analiticos durante la exportacion (Volk et al., 2014). Estas
limitaciones obligan frecuentemente a la transcripcion manual de datos, incrementando el
error humano y comprometiendo la precision analitica indispensable para la seguridad

estructural.

En Bolivia, la vigencia de la NBDS-2023 representa un hito técnico al actualizar la
caracterizacion sismica y clasificaciéon dindmica de suelos; sin embargo, existe una
asimetria entre la modernizacion normativa y la préactica profesional: los métodos
tradicionales carecen de mecanismos automatizados para validar la integridad de la

informacion técnica en modelos complejos. En entornos como Cochabamba (sismicidad



moderada, So = 0.22g; suelo tipo S4), se requiere un control de los pardmetros analiticos

para garantizar la resiliencia estructural.

La revision de la literatura revela que, si bien existen herramientas con interoperabilidad
nativa, no se ha documentado como un estandar de datos estructurado (como la Estructura
de Datos Miller&Co) preserva la integridad de la informacion bajo la NBDS-2023. Esto
genera una triple brecha de conocimiento: empirica, por la falta de evidencia sobre la
precision del flujo bidireccional Revit-Robot en el contexto boliviano; metodoldgica, ante
la carencia de protocolos validados que eviten pérdidas de datos estructurales en entornos
BIM; y normativa, debido a la inexistencia de un marco que traduzca las exigencias de la

NBDS-2023 en parametros digitales dindmicos dentro del modelo.

1.2. Problema de Investigacion

A diferencia de los enfoques convencionales unicamente en la adopcion de software BIM,
la brecha cientifica central que aborda esta investigacion radica en la ausencia de un
protocolo validado en el contexto boliviano que garantiza la integridad semantica de los
parametros sismicos de la NBDS-2023 durante el flujo bidireccional entre el modelado
parametrico y el motor de analisis de estructural. La literatura actual reporta que, si bien
la transferencia geometrica ha alcanzado niveles de fidelidad aceptables, la preservacion
de metadatos no graficos, tales como la caracterizacion espectral, perfiles de suelo (So a
S5), coeficientes de reduccion (R) y factores de importancia (Ie), sufre una degradacion
sistematica al pasar entre entornos de autoria y calculo. En consecuencia, esa investigacion
resuelve dicha vacancia mediante la parametrizacion explicita del Nivel de Informacion y

la estructuracién estandarizada de datos.

En este marco, el disefio sismorresistente bajo la NBDS-2023 sufre de una fragmentacion
operativa debido a la dependencia de la transcripcion manual de datos entre el modelo
estructural y el motor de célculo. Esta practica rompe la cadena de custodia de la
informacion técnica, generando el riesgo de que los modelos analiticos no representen
fielmente las rigideces y masas del sistema resistente lo que comprometeria la integridad

de datos exigida por la normativa. Dicha fragmentacion se expresa en dos sintomas criticos:



(1) discrepancias entre el modelo geométrico-paramétrico y el modelo analitico de célculo,
y (i) la pérdida potencial de metadatos sismicos (coeficientes de zona, tipo de suelo y

factores de reduccion) durante la migracion entre plataformas.

Formulacion del Problema:

;De qué manera la implementacion de un ecosistema BIM, basado en la Estructura de
Datos Miller&Co y el estandar LOD 350, permite evaluar y asegurar la integridad de los
datos y la consistencia semantica en el cumplimiento de la normativa NBDS-2023, en

comparacion con el flujo de trabajo tradicional basado en CAD?

1.3. Justificacion

¢ Justificacion Técnica. La investigacion se realiza para analizar si la Estructura de Datos
Miller&Co fortalece la integridad de la transferencia de informacién técnica, buscando
mitigar errores de transcripcion y evaluando la eficiencia de la interoperabilidad
bidireccional entre el modelo estructural y el motor de célculo.

o Justificacion Metodologica. A nivel metodoldgico, la seleccion de una edificacion de
oficinas de 4 plantas responde a la necesidad de establecer un entorno de prueba
controlado (test-bench). En el ambito de la gestion de datos e interoperabilidad BIM, la
evaluacion de la integridad semantica demanda un escenario base que sea
completamente auditable celda por celda. Introducir una estructura hipercompleja o de
gran altura en esta etapa habria saturado el flujo con variables exdgenos, dificultando
aislar los fendmenos especificos de estudio (como la pérdida seméantica, truncamiento
de metadatos o la desalineacion analitica de las APIs). Por lo tanto, la escala de la
edificacion esta plenamente justificada, ya que contiene todos los elementos tipicos, las
restricciones geométricas y las demandas analiticas criticas de la NBDS-2023
necesarios para validar y auditar con precision el canal de comunicacion digital.

o Justificacion Cientifica y Académica. Ante la carencia de metodologias documentadas
que vinculen procesos BIM con la normativa sismica boliviana, esta tesis se justifica al
proponer un marco metodoldgico que somete a validacion cientifica el uso de estos

ecosistemas bajo la NBDS-2023.



o Justificacion Social y Profesional. La seguridad estructural en entornos urbanos exige
procesos de alta precision. Este trabajo es necesario para proponer estandares que eleven
la resiliencia de las infraestructuras y mejoren la transparencia técnica y econdémica

mediante el uso de niveles de desarrollo LOD 350.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la interoperabilidad e integridad de datos mediante un Ecosistema BIM para el
disefio sismorresistente conforme a la NBDS-2023 en un edificio de oficinas, con el fin de

garantizar la consistencia semantica y fiabilidad del modelo estructural.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Parametrizar el modelo S-BIM en la estructura de datos Miller&Co bajo la NBDS-2023.
e Analizar la interoperabilidad bidireccional entre el modelo S-BIM y el motor de calculo.
o Contrastar la eficiencia operativa y precision de datos BIM frente al método tradicional.

e Validar la documentacion técnica y computos métricos bajo un estandar LOD 350.

1.5. Hipotesis

H1 — Hipotesis Principal: La aplicacion de un flujo de trabajo basado en la Estructura de
Datos Miller&Co y wuna gestion de interoperabilidad bidireccional reduce
significativamente la degradacion de la informacién analitica, permitiendo una
correspondencia precisa entre el modelo paramétrico y los requerimientos

sismorresistentes de la normativa NBDS-2023.

HO — Hipétesis Nula. La implementacion del ecosistema BIM no produce diferencias
significativas en la integridad de los datos analiticos respecto al método CAD tradicional

bajo los pardmetros de la NBDS-2023.



1.6. Contribucion al Estado del Conocimiento

La investigacion aporta al campo de la ingenieria estructural mediante:

e Estandarizacion de flujos de trabajo bajo normativa local. A diferencia de las
implementaciones BIM genéricas, esta tesis integra sistematicamente NBDS-2023 con
el entorno S-BIM. Radica en la traducir los requisitos normativos a parametros digitales
especificos, permitiendo que la norma opere como componente intrinseco del modelo
de informacion y no solo como referente externo de célculo.

¢ Protocolo de integridad de datos mediante Miller&Co. El trabajo valida la Estructura
de Datos Miller&Co como un mecanismo de control de calidad para la integridad de la
informacion. Se demuestra cientificamente que la adopcion de un estandar de datos
estructurado mitiga la entropia informacional durante la interoperabilidad bidireccional,
resolviendo la discrepancia critica entre el modelo geométrico y el modelo analitico.

e Definicion del estaindar LOD 350 para Disefio Sismorresistente. La investigacion
aporta una guia practica para alcanzar el LOD 350, orientado a la precision requerida en
edificios de oficinas con exigencias sismicas. Esto trasciende el modelado convencional
al documentar el flujo de informacidn necesario para que los computos métricos y los

detalles de refuerzo sean resultado directo de un proceso de célculo integrado.

1.7. Organizacion de la Tesis

El presente trabajo se estructura en seis capitulos interconectados de la siguiente manera:

e Capitulo 1. Introduccion: Establece el marco conceptual inicial, exponiendo los
antecedentes, la brecha de conocimiento identificada, el problema de investigacion, la
hipotesis y los objetivos que orientan el estudio.

e Capitulo 2. Marco Tedrico: Desarrolla una revision exhaustiva de la literatura sobre
gestion de informacion BIM e interoperabilidad. Aborda los principios de analisis
sismorresistente bajo NBDS-2023 y los estandares de la ISO 19650.

e Capitulo 3. Marco Metodologico: Detalla el disefio de la investigacion y el caso de
estudio. Se fundamenta en un protocolo de cuatro fases para evaluar la integridad de

datos, empleando LOD 350 y conectores API entre plataformas de modelado y calculo.



e Capitulo 4. Analisis y Discusion de Resultados: Evalua los hallazgos mediante
métricas de interoperabilidad y eficiencia temporal. Contrasta el desempefio del flujo
BIM frente a los métodos tradicionales, validando las ventajas del modelo propuesto.

e Capitulo 5. Propuesta: Presenta lineamientos técnicos para la implementacion de
ecosistemas BIM en el ambito profesional del disefio estructural.

e Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones: Sintetiza los resultados en funcion de
la hipdtesis y propone lineamientos técnicos para la implementacion de ecosistemas

BIM en el ambito profesional del disefio estructural.

Finalmente, se incluyen las Referencias Bibliograficas y Anexos, que contienen la
documentacioén técnica complementaria (planos, memorias de calculo y tablas de

resultados) que brindan validez cientifica a la investigacion.



2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

2.1.1. Antecedentes Internacionales: BIM en el Diseno Estructural.

La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha evolucionado de ser un sistema
de modelado tridimensional geométrico a un entorno integral de gestion de informacion
técnica para el ciclo de vida de los proyectos de ingenieria. Sacks et al. (2018) la definen
como un proceso colaborativo que integra datos geométricos y analiticos en una
plataforma, lo que permite sincronizar automaticamente cargas y propiedades de
materiales. Esto genera reducciones documentadas de entre el 40% y el 60% en el tiempo

de transcripcion manual y en los errores asociados al disefio estructural tradicional.

En el ambito del disefio sismorresistente, la literatura especializada identifica dos posturas
complementarias sobre el alcance y las condiciones de implementacion de BIM. Por un
lado, Succar (2009) propone un marco de madurez trifasico (tecnologia, proceso y
politicas), para evaluar la interoperabilidad y eficiencia de los flujos de trabajo BIM. Bajo
esta linea, Sampaio et al. (2021) analizaron la transferencia entre plataformas de modelado
(ArchiCAD, Revit) y motores de célculo (SAP, Robot, ETABS), demostraron que los
entornos BIM con mayor madurez procesal exhiben tasas de deteccion de errores
significativamente mayores, aunque persisten limitaciones sistematicas vinculadas al
formato de transferencia. Por otro lado, Habte y Guyo (2021) advierten que la madurez
tecnoldgica no garantiza por si misma la integridad de los datos. En su investigacion sobre
la interoperabilidad Revit-ETABS, identificaron que gran parte de los datos del analisis
estructural queda excluida del modelo central, configurando "islas de informacion" que

erosionan la eficiencia del flujo integrado.



Esta tension es evidente al evaluar la interoperabilidad. Kassem et al. (2015) identificaron
pérdidas de informacién de hasta el 30% en propiedades analiticas al transferir modelos
mediante archivos IFC. Este hallazgo fue contrastado por Sampaio et al. (2021), quienes
confirmaron que el formato IFC produce pérdidas de informacién estructural consistentes
en todas las plataformas evaluadas, mientras que los formatos propietarios nativos
mantienen una fidelidad geométrica superior al 98%, aunque también limitan la
transferencia de propiedades analiticas no geométricas. La diferencia metodologica entre
ambos estudios (evaluacion unidireccional versus bidireccional) evidencia que las pérdidas
de interoperabilidad son asimétricas y dependen del sentido del flujo de datos. Esta premisa
sustenta la necesidad de establecer protocolos de verificacion diferenciados para cada
direccion del flujo dentro del ecosistema Revit-Robot Structural Analysis, objetivo central

de la presente investigacion.

2.1.2. Antecedentes Latinoamericanos.

En América Latina, la adopcion de BIM en el disefio sismorresistente es heterogénea y esta
liderada por paises con alta actividad sismica y marcos normativos consolidados. Alvarado
Mamani y Aguilar Chuquimia (2023) realizaron un estudio comparativo utilizando la
interoperabilidad entre Revit y Robot Structural Analysis para evaluar la respuesta
espectral de edificios bajo las normas sismicas de Pert (E.030), Chile (BCh433) y Ecuador
(NEC). Concluyeron que la implementacion de analisis modal espectral en entornos BIM
es técnicamente viable, pero exige una parametrizacion normativa explicita para cada
reglamento, dado que los pardmetros sismicos no se transfieren automaticamente. Este

hallazgo es directamente extrapolable al contexto boliviano de la NBDS-2023.

En el dominio de la transferencia de datos, Sampaio et al. (2021) documentaron que las
inconsistencias mas frecuentes ocurren en las condiciones de apoyo (67% de los casos
requirid correccion manual) y en la asignacion de cargas (el 54% de los patrones de carga
requirid reverificacion tras la transferencia). Estas tasas de correccion manual son
consistentes con los hallazgos de Santos et al. (2017) en Brasil, donde el 42% de las
propiedades analiticas requirid ajuste post-transferencia. Estos datos refuerzan Ia

importancia de disefiar mecanismos complementarios de verificacion para el flujo Revit-



Robot Structural Analysis en Bolivia. La NBDS-2023 introduce parametros sismicos
especificos (aceleracion maxima del suelo S, perfiles de suelo SO a S5) no contemplados
en las plantillas estandar de las plataformas internacionales, lo que incrementa el riesgo de

error humano en la fase de modelado analitico.

2.1.3. Antecedentes Nacionales (Bolivia).

En Bolivia, la literatura cientifica sobre BIM y disefio estructural es incipiente. Tras la
promulgacion de la NBDS-2023 mediante la Resolucion Ministerial 1447/2023, las
busquedas sistematicas en bases indexadas (Scopus, Web of Science, ScieELO) y
repositorios institucionales bolivianos utilizando los términos BIM, Bolivia y Structural
Design, no identificaron publicaciones arbitradas, lo que confirma un vacio académico.
Esta ausencia implica que la comunidad técnica local carece de evidencia empirica propia
sobre la viabilidad, beneficios y limitaciones de implementar flujos BIM bajo los requisitos

especificos de la norma nacional.

Al respecto, Cano Condori (2025) sefiala que, en el eje troncal boliviano, la transferencia
de parametros sismicos en los procesos de disefio estructural es predominantemente
manual, lo que eleva el riesgo de errores en la definicion de factores de zona, tipos de suelo
e importancia exigidos por la NBDS-2023. Esta practica compromete la integridad del
disefio y representa una brecha metodologica estructural: mientras la evidencia
internacional (Habte y Guyo 2021; Sampaio et al. 2021) demuestra que los flujos BIM-
analisis reducen drasticamente estos errores al usar protocolos adecuados, Bolivia aun

carece de metodologias adaptadas a su contexto normativo.

En sintesis, la revision de los antecedentes permite identificar cuatro brechas que
fundamentan la presente investigacion: (i) Ausencia de metodologias para implementar la
NBDS-2023 en entornos BIM parametrizados; (ii) Incertidumbre sobre la integridad de
datos en modelos estructurales complejos bajo condiciones normativas bolivianas; (iii)
Carencia de estandares para el Nivel de Informacion (LOI) sismico adaptados a la NBDS-
2023; y (iv) Ausencia de procesos documentados sobre sincronizacion bidireccional Revit-

Robot Structural Analysis en el contexto nacional.
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2.2. Fundamentos de BIM en la Ingenieria Estructural.

2.2.1. Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) es un proceso colaborativo basado en modelos
digitales que integra informacién geométrica y no geométrica para el diseflo, andlisis,
construccion y operacion de activos construidos. Sacks et al. (2021) identifican cinco
caracteristicas fundamentales que distinguen a BIM de los sistemas CAD convencionales:
(1) Representacion digital basada en objetos inteligentes; (2) Elementos paramétricos con
reglas de relacion interdependientes; (3) Consistencia y no redundancia de datos entre
vistas y documentos; (4) Coordinacion automatica entre representaciones; y (5) Capacidad

de soportar analisis y simulacion técnica.
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Figura 2-1. Estructura Conceptual del Building Information Modeling (BIM)

En la literatura especializada coexisten interpretaciones que van desde la vision
estrictamente tecnologica hasta conceptualizaciones que lo entienden como un paradigma
de gestion de informacion. Succar (2009) define tres etapas de madurez: (i) Modelacion
basada en objetos (modelo 3D con informaciéon embebida); (ii) Colaboracion basada en
modelos (intercambio interdisciplinario estructurado); y (iii) Integracion basada en redes
(interoperabilidad completa y gestion integrada del ciclo de vida). Esta clasificacion,
aunque ampliamente adoptada, ha sido revisada criticamente por Godager et al. (2022),
quienes argumentan que la madurez BIM no es lineal: las organizaciones pueden alcanzar
altos niveles de gestion de informacion en dominios especificos (como el estructural) sin
transitar necesariamente por todas las etapas de colaboracion interdisciplinaria descritas
por Succar (2009). Esta matizacion es relevante para el presente estudio, dado que el
ecosistema Revit-Robot Structural Analysis puede alcanzar una alta madurez analitica sin

necesariamente transitar por las etapas interdisciplinarias completas.
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2.2.2. Structural BIM (S-BIM).
El término Structural BIM (S-BIM) designa la aplicacion de la metodologia BIM a la

ingenieria estructural, diferenciandose de la arquitectura por sus estrictos estandares de
integridad de datos. Sacks et al. (2021) sostienen que el S-BIM prioriza la fidelidad de
propiedades analiticas (rigidez, apoyos, masas y cargas sismicas), necesarias para el
analisis computacional por elementos finitos. Un error dimensional del 2% en la seccion
transversal de una columna puede ser irrelevante para la coordinacion espacial
arquitectonica, pero altera el momento de inercia, lo que modifica el periodo natural de

vibracion de la estructura y consecuentemente, las fuerzas sismicas de disefio.

Un punto de debate en la literatura es si el S-BIM debe concebirse como un subconjunto
de BIM general o como un paradigma auténomo con su propio ciclo de vida informacional.
Sampaio etal. (2021) ofrecen evidencia empirica relevante: el modelo estructural
desarrollado con autonomia relativa respecto al arquitecténico permitié una mayor
flexibilidad en la exploracion de alternativas, pero introdujo riesgos de inconsistencia
interdisciplinar que requirieron rondas adicionales de coordinacion. Para los propodsitos de
la presente investigacion, se adopta la perspectiva integracionista como punto de partida
metodoldgico. Se reconoce que el flujo Revit-Robot Structural Analysis materializa esta
integracion, con la salvedad de que la sincronizacion debe ser selectiva: no toda la
informacion del modelo Revit es analiticamente relevante para el modelo de célculo en

Robot Structural Analysis (Habte y Guyo 2021).

2.2.3. Dualidad Modelo Fisico — Modelo Analitico.

La comprension de la dualidad modelo fisico-modelo analitico es fundamental para disefiar
workflows BIM-andlisis estructural eficientes. El modelo fisico representa los elementos
estructurales mediante geometria tridimensional real e informacion constructiva detallada.
En contraste, el modelo analitico abstrac la estructura mediante representaciones
simplificadas apropiadas para el calculo numérico por elementos finitos (Flager et al.
2009): Elementos lineales unidimensionales (frame elements) para vigas y columnas:
Elementos bidireccionales (Shell/Membrane): losas y muros; y Conectividades nodales

con seis grados de libertad (3 traslaciones + 3 rotaciones).
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La sincronizacion dinamica entre ambos modelos mediante vinculos paramétricos
representa la evolucion clave respecto a los flujos tradicionales. Habte y Guyo (2021)
documentaron esta dualidad en su implementacion Revit-ETABS-SAFE mediante el plugin
CSIxRevit: el modelo fisico en Revit alimenta el modelo analitico en ETABS, pero la
transferencia inversa, de resultados de analisis al modelo BIM, requirid el desarrollo de
plugins adicionales, lo que evidencia que la sincronizacidon bidireccional no es una
funcionalidad nativa, sino el resultado de un protocolo de implementacion deliberado. Esta
observacion es metodologicamente central para el presente estudio, al trabajar con el
ecosistema Revit-Robot Structural Analysis, cuya interoperabilidad nativa bidireccional

constituye una ventaja diferencial respecto a otros pares de plataformas.

Modelo arquitecténico Modelo estructural Modelo analitico

Figura 2-2. Dualidad Modelo Fisico vs Modelo Analitico.

2.2.4. Niveles de Desarrollo (LOD) e Informacion (LOI).

Los Niveles de Desarrollo (LOD) proporcionan un marco estandarizado para especificar el
grado de completitud del modelo BIM, desde LOD 100 (representacion conceptual) hasta
LOD 500 (as-built). El Nivel de Informacion (LOI) especifica el contenido no geométrico:

propiedades mecanicas, pardmetros sismicos, cargas y cuantias de refuerzo.

Latiffi et al. (2015) establecen el LOD 350 como umbral minimo para el disefio estructural,
mientras que Monteiro y Pogas Martins (2013) cuantifican la confiabilidad de los computos
métricos en 95-98% a este nivel. Sin embargo, ambos estudios fueron realizados bajo los
requisitos del Eurocodigo, que difiere de la NBDS-2023 en aspectos criticos como la
caracterizacion espectral y la clasificacion de suelos (SO a S5). La transferencia directa de
estos umbrales al contexto boliviano es, por tanto, metodologicamente cuestionable, lo que
constituye uno de los aportes originales de la presente investigacion al proponer criterios

de informacion adaptados a la normativa local.
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Tabla 2-1. Relacion Nivel de Desarrollo (LOD) y Extraccion de Coémputos Métricos

LOD Descripcion Precision Aplicaciéon Referencia
Métrica

LOD 100- Simbolico/esquematico.  50-70% Estimacion preliminar ~ (Monteiro y Pogas

200 Martins 2013)

LOD 300 Geometria definida, sin  90-92% Licitacion (Valinejadshoubi
detalles de conexion. et al. 2024)

LOD 350 Geometria detallada + 95-98% Disefio (Valinejadshoubi
coordinacion definitivo/Analisis et al. 2024)
interdisciplinar. sismico

LOD 400- Fabricacion  /As-built  98-99% Fabricacién/Operacion ~ (Monteiro y Pogas

500 verificado. Martins 2013)

Notas. Elaborada segun las especificaciones de BIMForum

En el contexto de la NBDS-2023, se identifica una brecha critica entre el LOD y el LOIL.
Un modelo puede alcanzar LOD 350 en términos geométricos, pero carecer del nivel de
informacion (LOI) necesario para el analisis sismico; un ejemplo claro esl la omision de
parametros de clasificacion de suelo (SO0-S5) o del factor de importancia (I,). Esta
desconexion constituye una de las debilidades principales en los flujos de trabajo actuales

y representa el objeto directo de la metodologia propuesta en esta investigacion.

CORD &

LOD - LOI 100 LOD - LOI 200 LOD - LOI 300 LOD - LOI 350 LOD - LOI 400

Modelo esquematico Definicion del elemento  Fabricacion completa Modelo real Elementos precisos

Estudios preliminares ~Componentes genéricos Montaje/Materiales/Costos  Ubicaciones especificas Fabricacién
Disefio conceptual Tamano/Forma/Ubicaciéon Rendimiento energetico de los elementos Modelos igual a la relidad

Figura 2-3. Niveles de Desarrollo (LOD-LOI) del modelo BIM.
2.3. Ecosistema BIM y Gestion de la Informacion.

2.3.1. Entorno Comun de Datos (CDE) segun ISO 19650.

La norma ISO 19650 (partes 1 y 2, publicadas en 2018) define el Entorno Comun de Datos
(CDE) como una fuente acordada de informacion para cualquier activo o proyecto,
destinada a recopilar, gestionar y difundir cada contenedor de informacion mediante un
proceso gestionado. En el contexto del disefio estructural, el CDE asegura la coherencia
entre modelos analiticos, constructivos y documentales, lo que reduce inconsistencias y
mejora la confiabilidad de los resultados técnicos. La norma establece cuatro estados de

madurez de la informacion: Work In Progress (WIP), Shared, Published y Archive.
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Figura 2-4. Flujo de Informacion en un CDE bajo ISO 19650.

Godager et al. (2022), en su andlisis publicado en Information Technology (Vol. 27, pp.
1075-1095), senalan que la implementacion exitosa del CDE depende no solo de la
plataforma tecnoldgica adoptada, sino de la correcta definicion de los Requerimientos de
Informacién y la articulacion de los Niveles de Necesidad de Informacioén (LOIN). Esta
distincion es fundamental para la presente investigacion: el valor del CDE para garantizar
la interoperabilidad bidireccional Revit-Robot Structural Analysis reside en el protocolo de

gestion de informacion implementado sobre la plataforma, no en la plataforma misma.

2.3.2. El Ecosistema Revit — Robot Structural Analysis:
Fundamento de Interoperabilidad Nativa.

El ecosistema Revit-Robot Structural Analysis constituye el entorno tecnologico central de
la presente investigacion. A diferencia de otros pares de plataformas que requieren formatos
intermedios (IFC, e2k), Revit y Robot Structural Analysis comparten un vinculo de
interoperabilidad nativa bidireccional dentro del entorno Autodesk, el cual permite la
sincronizacion directa del modelo fisico (Revit) y el modelo analitico (Robot Structural

Analysis) mediante un canal de intercambio estructurado.

e Ventaja diferencial respecto a otros pares: Sampaio et al. (2021) documentaron que
las transferencias mediante formato nativo mantienen una fidelidad geométrica superior
al 98%, frente a perdidas del 15-30% caracteristicas del formato IFC. En el ecosistema
Revit-Robot Structural Analysis, la sincronizaciéon nativa permite ademas la

transferencia inversa de resultados de analisis (deformaciones, esfuerzos, verificaciones
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normativas) al modelo BIM, configurando un flujo de trabajo verdaderamente
bidireccional. Esta capacidad nativa contrasta con la necesidad de plugins adicionales
documentada por Habte y Guyo (2021) para el flujo Revit-ETABS.

e Limitacion identificada: aunque la interoperabilidad nativa reduce las pérdidas
geométricas, la consistencia semantica de los parametros sismicos especificos de la
NBDS-2023 (clasificacion SO-S5, So por zona geografica, Factor de Irregularidad Total)
no estd garantizada por el canal nativo. Esto se debe a que dichos parametros no estan
contemplados en las plantillas estandar de las plataformas internacionales, lo cual

constituye el nicleo del problema de investigacion abordado en el presente estudio.

2.3.3. Delimitacion Epistemologica: Framework Operativo
Miller&Co vs Estandares Normativos Consolidados.

La incorporacion del framework operativo Héctor Miller, (2024) en el presente estudio
exige una delimitacion epistemologica rigurosa que contraste su naturaleza con la de los
estandares académicamente consolidados. Se establece una distincion trifurcada entre: (1)
estandares normativos internacionales con validacion cientifica sistematica; (ii) framework
académicos con procesos de revision por pares; y (iii) frameworks operativos de

implementacion practica.

¢ Estandares Normativos: ISO 19650 y BEP Penn State. La ISO 19650 (partes 1 y 2
publicadas en 2018) constituye el marco normativo internacional para la gestion de
informacion en proyectos BIM. Su elaboracién involucrd comités técnicos
multinacionales, revision sistematica por pares y validacion empirica en multiples
contextos institucionales. Godager et al. (2022) confirman que la ISO 19650 provee el
"qué" de la gestion de informacion BIM: define los requisitos de informacion
organizacional (OIR), los requisitos de informacion de activos (AIR) y el Nivel de
Necesidad de Informacion (LOI), pero no prescribe el "como" operativo para
ecosistemas BIM especificos.

e Template/Estructura de Datos (Miller&Co): En la presente investigacion se adopta,
como herramienta de implementacion practica, un framework operativo estructurado en

niveles funcionales (gestion estratégica, produccion técnica, referencia espacial y
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salida/automatizacion) con un flujo estructurado INFO — DRAFT — MODEL —
COORD — MASTER — PRESENTACION. Este framework opera como la
operacionalizacion practica de los principios de la ISO 19650 en el ecosistema Revit-
Robot Structural Analysis bajo la NBDS-2023 y se delimita explicitamente como
herramienta operativa de implementacion, no como estindar normativo ni como
framework académico en sentido formal. Su validez en este estudio es operativa y
contextual, no normativa ni académica en sentido estricto. Como sefialan Godager et al.
(2022), en contextos con marcos regulatorios BIM incipientes, como el boliviano, la
adopcion de frameworks operativos localmente adaptados puede ser mas efectiva que
la implementacion rigida de estdndares internacionales disefiados para ecosistemas

institucionales mas maduros.
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Figura 2-5. Tempalte/Estructura de Datos (Miller&Co)

¢ Framework Académico (BEP Penn State): El BIM Execution Plan (BEP) del Penn
State BIM Project Execution Planning Guide (Messner et al., 2021) representa el

framework académicamente validado de mayor adopcion global para la planificacion
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de la ejecucion BIM. Desarrollado por el Computer Integrated Construction Research
Program de la Pennsylvania State University, estructura el flujo de informacion en: (1)
usos BIM del proyecto; (2) proceso de disefio y entrega; (3) intercambio de informacion
BIM; y (4) infraestructura del proyecto. Su validacion empirica abarca cientos de

proyectos en multiples paises.

Tabla 2-2. Epistemologia Comparada (ISO 19650 — BEP Penn State — Miller&Co)

Dimension ISO 19650 (2018) BEP Penn State Framework Miller&Co
(Messner et al., 2021) (2024)

Naturaleza Estandar normativo Framework académico Framework operativo
ISO validado profesional

Validacion Comité ISO Peer-review; >500 Practica profesional; sin
multinacional + proyectos documentados  Peer-review formal.
revision sistematica

Alcance Principios y requisitos Planificacion de Implementacion operativa
de gestion de ejecucion BIM (usos, en  ecosistema  Revit-
informacion (ciclo de flujos, intercambio) Robot/NBDS
vida completo)

Funcién en esta ~ Marco normativo Marco de planificacion Herramienta de

investigacion (el QUE) (COMO planificar) implementacion (COMO

ejecutar)

Adaptacion al No especifica No especifica Disefiada para el

contexto ecosistema Revit-Robot y

boliviano la NBDS-2023

Nota: Elaboracion propia a partir del estandar ISO 19650, guia planificacion de la Pennsylvania State University y el
manual operativo de Miller&Co (2024).

El framework operativo adoptado materializa los principios de la ISO 19650 y los
principios de planificacion del BEP Penn State en el entorno tecnologico especificado
del ecosistema Revit-Robot Structural Analysis bajo la NBDS-2023. Su uso es
pertinente como referencia practica y debe leerse bajo este encuadre operativo, no como

estandar consolidado ni como alternativa a los marcos normativos establecidos.

2.4. Interoperabilidad en Entornos BIM-Analisis Estructural.

2.4.1. Definicion y Dimensiones de la Interoperabilidad.

La interoperabilidad constituye el principal desafio técnico en entornos BIM heterogéneos.
Van Berlo y Bomhof (2014) la definen como "la capacidad de dos o mas sistemas para
intercambiar informacion y utilizar la informacion que ha sido intercambiada”, 1o que

implica tanto transferencia sintdctica como correcta interpretacion semantica. Vernadat
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(2007) establece cuatro dimensiones complementarias: (1) Técnica (protocolos de
comunicacion y formatos de archivo); (2) Sintactica (estructura coherente y legibilidad de
los datos); (3) Semantica (preservacion del significado e interpretacion correcta); y (4)

Organizacional (proceso de trabajo, roles y responsabilidades).

Analisis Sismico

Simulacién

Sismica =P

Generacién
b= Automatica =

Retroalimentacién Verificacién Nomativa Normativa
NBDS-2023

i

~
~
~

Informe y Optimi. i6 JI <t

—— | ——

[ Disefio Estructural Sismorresistente }

Figura 2-6. Esquema de Interoperabilidad BIM en el Entorno Comun de Datos.

e La interoperabilidad semantica como dimension critica: En el disefio estructural
sismorresistente, la interoperabilidad semantica es la dimension critica. La transferencia
de modelos desde plataformas S-BIM hacia motores de elementos finitos requiere no
solo fidelidad geométrica, sino integridad de propiedades analiticas. Sampaio et al.
(2021) encontraron que la pérdida de coherencia semantica es mayor cuando la
transferencia incluye propiedades de carga y condiciones de contorno que cuando se
transfiere inicamente geometria, lo que confirma el planteamiento de Venugopal et al.
(2012) sobre la relacion entre pérdida semantica y riesgo estructural.

e Contraste entre Succar (2009) y Godager etal. (2022) respecto a la
Interoperabilidad: mientras Succar plantea la interoperabilidad como un atributo
progresivo de madurez organizacional, que se alcanza al completar las tres fases de su
modelo, Godager etal. (2022) demuestran empiricamente que organizaciones de
tamano mediano pueden lograr alta interoperabilidad en dominios especificos (como el
estructural) sin haber completado todas las fases de madurez interdisciplinaria. Esta
distincion es relevante para el contexto boliviano: la interoperabilidad nativa Revit-
Robot Structural Analysis puede implementarse con alta fidelidad en el dominio

estructural independientemente del grado de madurez BIM general de la organizacion
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2.4.2. Interorpabildiad de LOD 350 bajo el Ecosistema BIM

A partir de esta concepcion general y para fines especificos de la presente investigacion, la
interoperabilidad de LOD 350 se define operacionalmente como: "La capacidad operativa
del ecosistema BIM para transferir y preservar la integridad de la informacion geometrica,
analitica y los metadatos vinculantes, conforme a los requisitos de la NBDS-2023,
garantizando que le nivel de detalle ejecutivo sea plenamente transferible y mantenible a

lo largo del ciclo bidireccional de modificacion y sincronizacion".

Bajo este enfoque, la interoperabilidad no se limita a la transmision pasiva de datos a traves
de un canal o protocolo de intercambio, ni a la obtencion de un modelo en LOD 350
estatico. Se exige que dicho nivel de detalle sea activo y bidireccionalmente coherente,
mitigando la degradacion semantica y la perdida de parametrizacion durante el ciclo de

intercambio (round-trip) entre Autodesk Revit y Robot Structural Analysis.

2.4.3. Formatos y Mecanismos de Integracion (analisis comparativo).

Tabla 2-3. Comparativa de Mecanismos de Interoperabilidad Estructural

Mecanismo Ventajas Limitaciones Fidelidad
documentadas

IFC (ISO 16739) Independencia de Pérdida sistematica en Variable; pérdidas
plataforma; adopcion propiedades analiticas; documentadas del
internacional interpretacion inconsistente entre 15-30%

plataformas (Kassem et al. 2015)

Formato nativo Alta fidelidad Dependencia de  ecosistema; >95% geométrica;

propietario (ej. geométrica; velocidad transferencia de resultados al BIM  propiedades

SMXX en Revit- de procesamiento  requiere protocolos explicitos analiticas requieren

Robot) superior verificacion

Vinculo nativo Bidireccional nativo; Parametros sismicos especificos >98% cuando se

bidireccional sincronizacion directa (NBDS-2023) requieren implementa con

Reyvit-Robot fisico-analitico sin parametrizacion manual explicita ~ protocolo de

Structural intermediarios control verificacion

Analysis granular semantica

Nota: Elaboracion propia a partir de la sintesis de la literatura técnica sobre interoperabilidad estructural
complementado con datos de (Kassem et al. 2015).

¢ Implicacion para el flujo metodolégico: La asimetria técnica documentada por Habte
y Guyo (2021) donde la mayor parte de la interoperabilidad entre Revit y ETBS fue
manejada desde el lado del motor de célculo, dado que la API de Revit solo admite

plugins in-process, tiene implicaciones directas para el disefio del flujo Revit-Robot
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Structural Analysis. En este ecosistema, los protocolos de verificacion vy
parametrizacion deben configurarse con validacion explicita en ambos entornos,
aprovechando la bidireccionalidad nativa del vinculo para verificar la consistencia

semantica en ambos sentidos del flujo.

2.4.4. Métricas de Integridad de Datos: Marco de Evaluacion.

Jeong etal. (2009) proponen un marco de evaluacion basado en tres dimensiones

complementarias que capturan diferentes aspectos de la fidelidad de transferencia:

Tasa de completitud (Tc): Mide el porcentaje de elementos que se transfieren

Ntransferido
T, = —transferido o

exitosamente desde el modelo origen al modelo destino: N
origen

100%, donde: Nirgnsreriao Tepresenta elementos presentes en el modelo destino y
Norigen €l nimero total en el modelo origen. Una tasa del 100% indica que todos los
elementos se transfirieron, aunque no garantiza correccion de propiedades.

Precision geométrica (Pg): Evalua la exactitud dimensional de los elementos

transferidos comparando coordenadas, dimensiones y orientaciones: By =1—

2_:Ln=1_(Pdestino - Porigen)
,donde: Pg
N*Lyef

representa puntos de control geométricos
(coordenadas de nodos, dimensiones de seccidon), n es el numero de puntos evaluados y
Ly¢s es una longitud de referencia caracteristica del proyecto. Valores superiores a 0.99
(error relativo < 1%) se consideran excelentes para aplicaciones estructurales.

Consistencia semantica (Ts): Verifica que las propiedades no geométricas se preservan

Neonsi , .
correctamente: T, = —<2nsistente s 100, donde: Neogpsistente €5 €l nimero de propiedades
verificado

que mantienen valores correctos Yy Nyerificando €l total de propiedades evaluadas.
Propiedades criticas incluyen moddulo de elasticidad, resistencia de materiales,
condiciones de apoyo, cargas aplicadas y factores de combinacion.

Calibracion critica de los umbrales: Los resultados de Sampaio etal. (2021)
calibraron estos umbrales en transferencias BIM-andlisis estructural: la completitud
geométrica fue superior el 98%, pero la consistencia semantica no alcanz6 75% en IFC

ni el 85% en formato nativo. Estos valores se sitian por debajo del umbral "excelente"
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de Jeong et al. (2009), lo que evidencia que la verificacion manual complementaria no
es un defecto de implementacion sino una necesidad estructural del estado actual de la

tecnologia, incluso en el ecosistema Revit-Robot Structural Analysis.

2.4.5. Niveles de Automatizacion en Workflows BIM Estructural.

Addor & Santos (2017) proponen tres niveles de automatizacion: Nivel 1 (Bajo), con
extraccion automatizada de cémputos métricos y documentacion (60-75% reduccion de
tiempo); Nivel 2 (Intermedio), con aplicacion automatica de cargas e interoperabilidad
bidireccional (40-55% de reduccion); y Nivel 3 (Alto), con verificacion automatica de

cumplimiento normativo y optimizacion paramétrica (30-45% de reduccion adicional).

e Delimitacion del alcance: Esta clasificacion es util como referencia, pero debe
matizarse con los hallazgos de Habte y Guyo (2021): los beneficios del Nivel 3 son
altamente dependientes de la completitud de la parametrizacion normativa en el modelo
BIM. Para la NBDS-2023 una norma de reciente promulgacién con parametros
especificos no contemplados en las plantillas estandar de Revit-Robot Structural
Analysis, el Nivel 2 de automatizacién constituye el objetivo alcanzable a corto plazo,
siendo el Nivel 3 un horizonte de desarrollo que requiere trabajo previo de formalizacion
normativa. El presente estudio delimita su alcance al Nivel 2, con evaluacion del grado
de aproximacion al Nivel 3 para los pardmetros sismicos cuantitativamente explicitos

de la NBDS-2023 (S,, clasificacion de suelo I,, R, Cy).

2.5. Fundamentos del Diseio Sismorresistente.

2.5.1. Filosofia de Disefio Sismico (NBDS-2023) y Contraste con Modelos
de Desempeiio.

El disefio sismorresistente segiin la NBDS-2023 se enmarca en el paradigma del Diserio
por Resistencia (Strength-Based Design) mediante andlisis lineal (estatico o dindmico).
Esta filosofia busca garantizar la salvaguarda de la vida mediante la reduccion de las
fuerzas sismicas elasticas a través de un factor de modificacion de respuesta (R), que

considera la ductilidad y la sobreresistencia de la estructura (Moreno, 2023). A diferencia
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del Disefio Basado en Desempefio (PBD), el enfoque de la NBDS-2023 establece requisitos
minimos para evitar el colapso ante sismos severos, permitiendo dafios estructurales
controlados, pero sin alcanzar niveles de desempefio operacional predefinidos. En la
literatura latinoamericana reciente, el debate académico entre este enfoque por resistencia
y el disefio basado en desempefio sigue siendo relevante. Alvarado Mamani y Aguilar
Chuquimia (2023) sefalan que la aplicacion del analisis modal espectral en entornos BIM
con Revit y Robot Structural Analysis puede producir resultados consistentes con los
obtenidos por métodos manuales, siempre que la parametrizacion de los espectros
normativos sea explicita y verificable. Esta condicion de verificacion es especialmente
exigente en Bolivia, donde el espectro de disefio de la NBDS-2023 posee una formulacién
especifica dependiente de la aceleraciéon maxima de suelo (S,) y el perfil de suelo (SO —
S$5). Dado que estos valores no pueden derivarse automaticamente de los pardmetros
estandar de los catdlogos internacionales de software, su integracion en el modelo BIM
requiere de una gestion de informacion manual y explicita, lo que fundamenta la necesidad
del protocolo propuesto en este estudio. Por tanto, la prioridad cientifica de esta
investigacion se centra en resolver la consistencia semantica y la fidelidad del espectro de

la NBDS-2023 dentro del ecosistema digital.

2.5.2. Parametros de la NBDS-2023: Parametrizacion en Entornos BIM.
La NBDS-2023, promulgada mediante Resolucion Ministerial 1447/2023, establece los

requisitos minimos para el disefio sismorresistente en territorio boliviano (Moreno 2023).
Su implementacion en el ecosistema Revit-Robot Structural Analysis, requiere la

parametrizacion precisa de los siguientes componentes:

Tabla 2-4. Parametros Sismicos (NBDS-2023) e Implicancias en el Entorno S-BIM

Parametros Definicion Implicancia en S-BIM
NBDS-2023

Aceleracion maxima de Aceleracion maximaparaTy = Define la ordenada espectral; debe

suelo (S,) 475 afos (ej. Cbba: S, = transferirse exactamente al patron de carga
0.229) sismico en Robot Structural Analysis

Clasificacion de Suelos Seis categorias segun Determina el espectro de disefio; un error en

(50 — S5) velocidad de onda de cortante la clasificacion altera todas las ordenadas
Vs; S4: Vs<180 m/s espectrales

Factor de Importancia (I,)  Cat. I: 1.5/ Cat. II: 1.25 / Cat. Modifica las demandas de disefio; debe
III: 1.0/ Cat. IV: 0.8 asignarse por funcion de uso dentro del

modelo de Revit
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Coeficiente de Reduccion Pérticos H.A.: Especiales R = Reduce el espectro eldstico; transferencia
(R) 8/ Intermedios R =5/ incorrecta puede sub/sobredimensionar la
Ordinarios R = 3. estructura.

Coeficiente de Amplificacion de deflexion: Determina las derivas ineldsticas; critico
Amplificacion (Cy) generalmente igual a R para para la verificacion de limites de deriva
H.A. NBDS-2023
Factor de Irregularidad Penalizacion por irregularidad Las  derivas  inelasticas ~ quedaran
Total (FIT) en planta y elevacion subestimadas si se omite; requiere una

verificacion iterativa post-analisis modal.
Nota: Elaboracion propia a partir de los requisitos técnicos de la NBDS-2023 (R.M. 1447/2023) y los criterios de
interoperabilidad estructural.

La deriva inelastica debe calcularse mediante la expresion normativa: A;,e1ase= Ca/le *
Agiqse- La norma establece limites estrictos de deriva (1.2% o 0.012 para porticos de H.A..)
y penaliza la respuesta mediante el Factor de Irregularidad Total (FIT). En el contexto BIM,
la verificacion automatizada de estas derivas a partir de los resultados de ETABS/Robot
Structural Analysis y su retroalimentacion al modelo de Revit, constituye uno de los flujos

bidireccionales de mayor valor afiadido de la metodologia propuesta.

2.5.3. Brecha del LOI Sismico NBDS-2023.

La revision de antecedentes permite identificar una brecha analitica que los estudios
precedentes no abordan de forma integrada: la gestion del riesgo asociado a la definicion
incompleta o incorrecta del Nivel de Informaciéon (LOI) sismico en modelos BIM
destinados al disefio sismorresistente bajo la NBDS-2023. Esta brecha se ubica en la
interseccion de tres problemdticas documentadas por separado: (i) La tension LOD-LOI
identificada por Latiffi et al. (2015) y Monteiro y Pocas Martins (2013); (ii) La pérdida de
consistencia semantica en transferencias BIM-analisis documentada por Habte y Guyo
(2021) y Sampaio et al. (2021); y (ii1) La especificidad de los pardmetros sismicos de la
NBDS-2023 sefialada por Moreno (2023) y Cano Condori (2025).

e LOI Sismico Minimo para la NBDS-2023: A partir de la sintesis de la literatura
revisada y de los requisitos explicitos de la NBDS-2023, se propone una definicién
operativa del LOI Sismico Minimo para modelos S-BIM en el ecosistema Revit-Robot
Structural Analysis. Este LOI minimo comprende, como condicién necesaria y
suficiente, la correcta asignacion y transferencia de: Sy, perfil de suelo (SO — S5), factor

de importancia le, coeficiente de reduccion R, coeficiente de ampliacion Cy, factor de
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irregularidad total FIT y espectro de disefio S,(T). Ninguno de los estudios
internacionales revisados evalud la transferencia de estos pardmetros bajo una norma
con la complejidad espectral de la NBDS-2023, lo que convierte esta verificacion en el

nucleo metodoldgico diferencial del presente estudio.

2.6. Método Tradicional vs Flujo BIM

2.6.1. Verificacion Normativa Automatizacion (ACCC).

El Automated Code Compliance Checking (ACCC) representa la verificacion
computacional de requisitos normativos mediante reglas formalizadas implementadas en
el modelo BIM. Solihin & Eastman (2015) desarrollaron framework basados en logica
proposicional que traducen requisitos normativos a reglas computables (IF-THEN-ELSE),
los cuales comprenden cuatro componentes: formalizacion de requisitos, extraccion de
informacion BIM, evaluacion de reglas mediante motor de inferencia y reportes de

resultados con visualizacion 3D de elementos no conformes.

e Limitacion estructural para la NBDS-2023: Beach et al. (2015) demostraron que la
verificacion automatizada de Eurocddigo 8 formalizé un 91.3% de precision, lo que
redujo los tiempos de revision en 40-60% y eliminando el 88% de errores
interpretativos. Sin embargo, es fundamental reconocer una limitacion estructural: la
efectividad del ACCC depende de la completitud y formalizacion de la norma
verificada. Para la NBDS-2023 al ser una norma de reciente promulgacion, el presente
estudio delimita el alcance de la automatizacion a los parametros sismicos
explicitamente cuantificables (S,, clasificacion de suelo I, R, C;), dejando los requisitos

cualitativos para una verificacion asistida por el profesional.

2.6.2. Extraccion Automatizada de Computos Métricos (QTO).

La extraccion automatica de cantidades (Quantity Take-Off, QTO) es uno de los beneficios
mas tangibles de la metodologia BIM. Monteiro & Pocas Martins (2013) validaron que la
precision en la extraccion alcanza el 96.8% en hormigon, 95.2% en acero con modelos

LOD 350. Valinejadshoubi et al. (2024), actualizaron estos resultados al desarrollar un
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sistema automatizado de QTO con modulo de verificacion de precision (Quantity Precision
Check, QPC), donde documentaron que la calidad de los datos BIM, la consistencia de los
parametros, la definicion de materiales y nomenclatura de familias, afectan directamente

la precision de las cantidades extraidas.

Un aspecto critico que este estudio introduce es la necesidad de estratificar los resultados
de QTO por tipologia de elemento: las estimaciones de hormigon en elementos regulares
son muy precisas (>98%), mientras que en elementos de geometria compleja la precision
puede caer significativamente. Esta advertencia es metodologicamente relevante para el
presente estudio: la evaluacion de la calidad del QTO en el flujo BIM propuesto debera
estratificar los resultados por tipologia de elemento, evitando asi reportar promedios que

puedan resultar engafiosos.

2.6.3. Analisis Critico de la Eficiencia Temporal BIM vs CAD en el
Contexto Boliviano.

Los datos presentados en la tabla comparativa de eficiencia temporal proyectan una
reduccion global del 65.4% en horas de trabajo al migrar del flujo CAD tradicional al flujo
BIM integrado. Sin embargo, la rigurosidad académica exige que estos indicadores sean
contextualizados criticamente, tanto en sus supuestos subyacentes como en sus

implicaciones especificas para el perfil de las consultoras medianas bolivianas.

Tabla 2-5. Comparativa de Eficiencia Temporal: CAD y Flujo BIM

Fase del proceso Método Flujo Observacion
CAD (h) BIM (h)

Modelado inicial 20 18 Mayor inversion inicial en configuracion BIM
Transcripcion al modelo analitico 20 0.5 97.5% de reduccion mediante sincronizacion directa
Aplicacion de cargas sismicas 15 5 Reduccion condicionada a plantillas paramétricas
Ajustes iterativos 30 9 70% de reduccion con sincronizacion bidireccional
Documentacion técnica 30 10 Automatizacion de planos y tablas
Computos métricos (QTO) 15 2.5 83.3% de reduccion; preciso condicionada al LOD
TOTAL 130 45 65.4% reduccion global estimada

Nota: Elaboracion propia a partir del crononalisis de tareas del proyecto y simulacion de flujos de trabajo de
ingenieria estructural.

e Supuestos y Limitaciones de los Datos Comparativos: Los valores numéricos de la
tabla derivan de la sintesis de multiples estudios internacionales (Habte y Guyo 2021;

Sampaio et al. 2021; Addor y Santos 2017), cada uno conducido bajo condiciones
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operativas especificas que difieren del contexto boliviano en al menos cuatro
dimensiones criticas: (i) Madurez BIM del equipo: los estudios base asumen equipos
con experiencia consolidada en Revit y Robot Structural Analysis, condicion que no
refleja la realidad de la mayoria de las consultoras bolivianas en transicion BIM; (ii)
Disponibilidad de plantillas parametrizadas: la reduccion en "aplicacion de cargas
sismicas" (de 15h a 5h) supone la existencia de plantillas NBDS-2023 preconfiguradas,
que actualmente no existen de forma estandarizada en Bolivia; (iii) Estabilidad del flujo:
Habte y Guyo (2021) documentan que los beneficios plenos solo se materializan en
proyectos donde el flujo ya esta validado, y (iv) Escala del Proyecto: la eficiencia es
mayor en proyectos de complejidad media-alta.

La paradoja de la eficiencia inicial: Para un equipo boliviano que inicia la transicién
BIM bajo la NBDS-2023, los datos deben interpretarse como un horizonte de madurez
a mediano plazo (18-36 meses), no como un beneficio inmediato. Alvarado Mamani y
Aguilar Chuquimia (2023) sefialan que la parametrizacion normativa explicita, exigida

por la NBDS-2023, representa la principal barrera técnica de corto plazo.

2.7. Sintesis Teorica: Modelo Conceptual de la Investigacion.

La revision critica de la literatura permite construir un modelo conceptual que articula las

variables teoricas del estudio y sus relaciones causales, sustentado en tres premisas:

Premisa 1 — Condicion habilitante (Jeong et al. 2009; Sampaio et al. 2021): La
integridad de la informacion BIM (completitud Tc, precision geométrica Pg y
consistencia semantica Ts) es condicidn necesaria pero no suficiente para el analisis
sismico segin NBDS-2023. Sampaio etal. (2021) demuestran que alta integridad
geométrica no garantiza la semadntica, lo que exige una verificacion explicita de
propiedades analiticas.

Premisa 2 — Condicién moduladora (Habte y Guyo 2021; Addor y Santos 2017): El
nivel de automatizacion modera la relacion entre la integridad de datos y la eficiencia
temporal: se observa un mayor beneficio en proyectos repetitivos y uno menor en

proyectos piloto.
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e Premisa 3 — Condicion Contextual (Moreno 2023; Cano Condori 2025): Los
parametros sismicos especificos de la NBDS-2023 introducen una complejidad no
contemplada en los marcos existentes, lo que requiere adaptaciones al contexto

boliviano.

Hipotesis central: Un workflow BIM parametrizado y ajustado a la NBDS-2023,
implementado mediante sincronizacion directa Revit-Robot Structural Analysis con
verificacion semantica de los parametros sismicos, es técnicamente viable y
cuantitativamente superior al método CAD tradicional en integridad de datos, eficiencia
temporal y precision de computos métricos. Su verificacion empirica constituye el aporte

cientifico central del presente estudio.






3. Marco Metodologico

3.1. Enfoque, Tipo y Diseiio de Investigacion.

La presente investigacion adopta un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo), enfocado en
evaluar la interoperabilidad, integridad y consistencia de datos en un ecosistema BIM para
el disefio sismorresistente. El analisis cuantitativo mide con precision matematica la
exactitud geométrica, la eficiencia temporal y la validacién normativa de los modelos,
mientras que la observacion técnica cualitativa evalta la continuidad y la consistencia

semantica del flujo de trabajo integral.

El estudio es de tipo investigacion aplicada y tecnologica, orientado a resolver la
transferencia bidireccional de informacion estructural entre plataformas de modelado
paramétrico (Autodesk Revit) y motores de céalculo (Robot Structural Analysis y CSI
ETABS), bajo el estricto cumplimiento de la NBDS-2023 y el estandar ISO 19650. El
alcance es descriptivo-comparativo-evaluativo, puesto que caracteriza el entorno
controlado, contrasta el desempefio de la metodologia BIM frente al flujo convencional

CAD-célculo y dictamina la fidelidad de la informacion transferida.

El disefio metodologico se define como no experimental, transversal y de estudio de caso
instrumental unico. Es no experimental debido a que las variables no se manipulan de
forma deliberada, sino que se observan en su estado computacional nativo; transversal al
ejecutarse en un periodo de tiempo tnico; y responde a los postulados de Robert Yin (2018)
al utilizar una edificacion real como laboratorio de validacidon técnica para consolidar un

framework reproducible.
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3.2. Justificacion y Seleccion del Caso de Estudio.

El caso de estudio seleccionado corresponde a una edificacion real destinada a oficinas de
hormigdn armado de cuatro niveles, con una superficie construida de 546.45 m?y una altura
de 17.42 m, situada en el Distrito 12 del municipio de Cochabamba. El sistema estructural
se compone de Porticos Intermedios Resistentes a Momentos con ductilidad intermedia

(R=5.0) segun las exigencias de la NBDS-2023.

Figura 3-1. Localizacion del Caso de Estudio.

La seleccion del caso de estudio responde a criterios de ingenieria estructural: la edificacion
presenta irregularidades geométricas en planta como en elevacion (desalineamiento de
luces libres y retiros volumétricos asimétricos). Al definir la posicion de los centros de
masa y rigidez en cada nivel, el flujo tradicional CAD asume un alto riesgo de error humano
al calcular la excentricidad y la torsion accidental (Art. 24, NBDS-2023), riesgo que se
mitiga mediante la precision paramétrica del modelo digital unificado. Asi, el caso de
estudio garantiza un entorno controlado 6ptimo para: (i) Evaluar la transferencia
bidireccional de geometria, propiedades mecanicas y metadatos estructurales; (ii) Validar
la sincronizaciéon en tiempo real entre el modelo fisico y el analitico; (iii) Contrastar
numéricamente las matrices analiticas mediante validacion cruzada entre Robot Structural
Analysis y ETABS; y (iv) Automatizar la documentacion técnica, computos métricos y

planillas de doblado bajo el estindar LOD/LOI establecido.

3.3. Poblacion, Muestra y Unidad de Analisis

e Poblacion: Est4 constituida por edificaciones administrativas de hormigon armado de
mediana altura (4 a 8 niveles), proyectadas en la Zona Sismica 2 de Bolivia conforme a

la NBDS-2023.
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Unidad de Analisis: El flujo de interoperabilidad bidireccional y el intercambio de
datos entre el modelo estructural paramétrico (S-BIM) y los motores de célculo. El
objeto de estudio es el comportamiento y la fidelidad de la informacion durante la
transferencia, no el elemento fisico estatico.

Muestra: Muestreo no probabilistico intencional, representado por una edificacion
ubicada en el Distrito 12 de Cochabamba. Su seleccion se justifica porque la
profundidad del anélisis de datos computacionales y variables de software prevalece

sobre la representatividad estadistica paramétrica.

3.4. Alcances, Limitaciones y Control de Sesgos.

Alcances: La investigacion abarca la parametrizacion S-BIM bajo la NBDS-2023; la
interoperabilidad bidireccional mediante APIs directas entre Revit, Robot Structural
Analysis y ETABS; la validacion de la integridad geométrica, semantica y analitica del
modelo; y la cuantificacion automatizada de volumenes de obra con un Nivel
Desarrollado LOD 350.

Limitaciones: Los resultados se restringen a estructuras de hormigon armado de
complejidad y altura media, por lo que no se extrapolan a edificios de gran altura (>10
niveles). Asimismo, se excluyen las dimensiones BIM 4D (tiempo), 5D (costos) y las
instalaciones MEP.

Control de Sesgos: Para mitigar el sesgo en la medicion de tiempos operativos derivado
de la destreza del usuario, los procesos se evaluaron en un entorno computacional
idéntico, registrando las bitacoras internas del software y deduciendo los tiempos

muertos ajenos a la automatizacion.

3.5. Alineamiento Metodologico con Usos BIM Penn State.

Para dotar de rigor metodoldgico y localizar cientificamente el enfoque de la investigacion,

se implementan los Usos BIM de la Universidad de Pensilvania (Penn State) generando

un alineamiento explicito entre los objetivos, las actividades y las herramientas del

ecosistema:
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Tabla 3-1. Mapeo Metodoldgico: Objetivos Especificos y Usos BIM Penn State

Objetivo Actividad Metodologica Herramientas BIM Use (Penn
Especifico State)
Parametrizar el Desarrollo del modelo estructural, Revit + familias 3D Coordination
modelo S-BIM bajo configuracion DATUM-DATABASE y paramétricas / Design

la NBDS-2023 control espacial (Fase I del Esquema Authoring
Metodologico Replicable

Analizar Transferencia y sincronizacion Revit <> Robot Structural

Interoperabilidad bidireccional entre plataformas; Structural Analysis Analysis/Model

bidireccional validacion de metadatos (Fases Il y III)  (API Direct Link) Coordination

Contrastar Evaluacion temporal de modelado, Bitacoras Design Review /

eficiencia operativa cambios y documentacion; cronologicas; Revit ~ Engineering

y precision de datos  comparacion BIM vs CAD

Validar Generacion automatizada de planos, Revit Schedule  Quantity

documentacion y detalles, tablas de planificacion, (Tablas de Takeoff

computos métricos  metrados (Fase IV). Planificacion)

Nota: Adaptado de Penn State University. Alineacion explicita entre los objetivos especificos, el ecosistema
Revit-Robot-ETABS y la NBDS-2023.

3.6. Framework Metodologico Miller&Co (Modelo Conceptual)

El nucleo de la investigacion es un sistema de informacion cerrado, interoperable y de ciclo
continuo. El proyecto no se compone de planos aislados, sino de una Base de Datos
Federada y Dinamica, donde la geometria fisica, el modelo analitico estructural y los

metadatos normativos coexisten en una sincronizacion bidireccional permanente.

3.6.1. Los tres pilares de Datos del Modelo.

El modelo conceptual establece que cada componente de la infraestructura esta definido

por tres dimensiones de informacion interconectadas:

e Dimension Geométrica (Fisica): Representacion tridimensional precisa de las
entidades constructivas en un Nivel de Desarrollo (LOD 350), paramétrica mediante
restricciones espaciales estructurales

¢ Dimensiones Sintactica (Analitica): Abstraccion matematica en forma de matriz de
rigidez (nudos, barras, diafragmas e hipotesis de carga) destinada al procesamiento de
esfuerzos bajo la NBDS-2023.

¢ Dimensiones Semantica (Metadatos /LOI): Atributos no graficos integrados en la
base de datos (resistencia a la compresion, modulos de elasticidad, propiedades de

ductilidad, codificacion de partidas y trazabilidad de control de versiones).
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3.6.2. Principio del Binomio Inmutable de Control Central (Gobernanza
de Datos).

Para erradicar errores de posicionamiento espacial y la fragmentacion o pérdida de datos
(data drop), el Framework Miller&Co establece una disociacion estratégica entre el Control
Espacial (Vectorial) y el Control Semantico (Atributos) alojados en el directorio de la

Oficina de Gestion de Proyectos (02-BMO):

e DATUM.rvt (Ancla Vectorial y Topografica): Es el contenedor exclusivo de la certeza
espacial del proyecto. Carece por completo de geometria edificada o elementos
constructivos. Su Unica funcion es albergar el Punto Base del Proyecto (Project Base
Point), el Punto de Reconocimiento (Survey Point), la rejilla de ejes estructurales
primarios, los niveles de piso terminado y la orientacion exacta del Norte Real. Funciona
como un sistema de coordenadas de referencia inalterable que restringe el movimiento
y unifica el espacio tridimensional para todas las disciplinas concurrentes.

e DATABASE.rvt (Matriz Semantica y Plantilla Maestra): Representa el cerebro
logico y de metadatos del ecosistema. Este archivo no contiene geometria especifica del
edificio, sino la estructura de datos que alberga la informacion técnica. Centraliza y
estandariza: (i) La biblioteca de pardmetros compartidos y globales necesarios para la
NBDS-2023, (ii) Las plantillas de vista (View Templetes) para el control grafico y la
auditoria visual de esfuerzos, (iii) El mapeo semantico inicial de materiales
(configuraciones de densidades, modulos de elasticidad y coeficientes de Poisson) y (iv)
Las tablas de planificacion parametrizadas encargas de las extracciones automatizadas

de computos métricos.

3.7. Esquema Metodologico Replicable (Miller&Co)

Para garantizar la reproducibilidad exacta del experimento técnico, el procedimiento
operativo se organiza sistematicamente en cuatro fases secuenciales, condicionadas por

compuertas de calidad (Quality Gates) con tolerancias matematicas y técnicas estrictas.
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3.7.1. FASE I: Proceso Técnico Integrado (Start-Up).

Esta fase establece la linea base de integridad de la informacion mediante la auditoria,
depuracion y normalizacion de la documentacion técnica proveniente de formatos CAD

tradicionales, mitigando distorsiones geométricas antes de iniciar el modelado:

A. Gobernanza de Datos Miller&Co: Se formaliza en un repositorio estructurado en

cuatro directorios raiz bajo los principios de la ISO 19650:

e 01-INFO (Informacion): Aloja antecedentes técnicos, estudios geotécnicos
(suelos), levantamientos topograficos certificados y datos contractuales base.

e 02-BMO (BIM Manager Office): Centraliza los protocolos de interoperabilidad,
matrices de roles y responsabilidades, registros de auditoria entre los entornos CAD
(Draft) y BIM (Revit Model) e incluye las plantillas maestras (DATABASE).

¢ 03-PRESENTACION: Modulo de control documental para la gestion de versiones,
bitacoras de ingenieria y entregables validados.

e 04-BOTONERA (Automation Toolkit): Repositorio de herramientas de
automatizacion, scripts y rutinas orientadas a la estandarizacion grafica.

B. Desarme CAD (Ingenieria Inversa Controlada): Descomposicién metodoldgica de
archivos CAD monoliticos u obsoletos en unidades de informacion normalizadas:

e Auditoria Inicial (Pre-Disassembly Audit): Inventario analitico de capas (layers),
bloques, estilos y referencias externas (XREFs) para identificar vicios geométricos
(geometria corrupta, duplicaciones de entidades) y emitir un reporte de estado base.

e Limpieza Técnica: Eliminacion de entidades redundantes mediante comandos de
diagnodstico (AUDIT/RECOVER/PURGE).

¢ Fragmentacion Disciplinaria: Separacion fisica del archivo monolitico original
(PROYECTO _TODO JUNTO.dwg) en contenedores especializados
independientes: MASTER ARQ.dwg (envolvente), MASTER EST.dwg (Sistema
estructural: ejes, columnas, vigas, losas) y MASTER MEP.dwg (Instalaciones).

C. Configuracion del DATUM.dwg (Hito de Posicionamiento CAD): En esta etapa de
fragmentacion, se extrae y configura el archivo DATUM.dwg. Este archivo no contiene
geométrica edificada; se genera exclusivamente en el Directorio 01-INFO como

plantilla de coordenadas de origen. En él se limpia, define y congela el Punto del
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Proyecto (0,0,0), la cuadricula de ejes principales compartidos y la orientacion del Norte

Real basada en el levantamiento topografico certificado.

D. Armado de Draft (Consolidacion Federada): Ensamblaje técnico de los archivos
maestros fragmentados vinculandolos como (XREFs) tomando como base obligatoria
de insercion el archivo DATUM.dwg, validando la integridad espacial antes de la
migracion. El flujo de trabajo no avanza bajo ninguna circunstancia hasta certificar que
cada archivo fragmentado puede ser vinculado como XREF sobre el DATUM.dwg sin
errores de posicionamiento, desfases de origen ni alertas de corrupcion de datos.

E. Secuencia de Seteo (Configuracion Espacial e Inicio del Ecosistema BIM):
Establecimiento del entorno de informacion unificado:
eSetear DATUM.dwg e Interconexion CAD-BIM: Se crea el archivo nativo

DATUM.rvt en 02-BMO vy se vincula el archivo DATUM.dwg mediante "Origin to
Internal Origin", adquiriendo las coordenadas compartidas para establecer el Survey
Point (Punto de Reconocimiento) y el Project Base Point (Punto Base del Proyecto),
bloqueando el archivo CAD como plantilla subyacente de control de vectores.

e Setear DATABASE y Vinculacion Estrategia (DATUM.rvt + DATABASE): Se
vincula el DATUM.rvt (mediante Coordenadas Compartidas) con el archivo
DATABASE.rvt (en 02-BMO) el cual actia como el contenedor maestro de
inteligencia de datos (plantillas de vista, pardmetros compartidos y mapeo semantico
inicial de materiales).

e Setear el Modelo (Federacion bajo Estructura Miller&Co): Consolidacion final
mediante vinculacion cruzada del binomio (DATUM.rvt + DATABASE.rvt) en una
arquitectura de modelado coordinada.

F. Secuencia de Modelo (Inicio de Plataforma BIM): Inicializacion y apertura de los
archivos disciplinares nativos en el software de autoria (Revit): Arquitectura (ARQ-
P00.rvt a ARQ-PO03.rvt), Estructura (EST-P00.rvt a EST-P03.rvt) e Instalaciones (MEP-
P00.rvt), los cuales inician su modelado adquiriendo las coordenadas compartidas y los
niveles directamente del binomio federado de control.

Hitos de Calidad I (Spatial Alignment Lock): Todos los archivos disciplinares deben

reportar cero discrepancias de posicionamiento al ejecutar herramientas de comparacion de

entornos (Coordination Review en Revit). Tolerancia méxima admisible < 0.001 m.
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3.7.2. FASE II: Interoperabilidad (Modelado BIM).

Establece la infraestructura colaborativa de alta fidelidad, aplicando el procedimiento
paramétrico "Pico y Pala" para generar de forma simultanea el modelo analitico estructural

optimizado para su transferencia:

A. Revision del Modelo Analitico (Coordination Review): Ejecucion de auditorias
sistematicas bajo el protocolo Miller&Co:

e Deteccion de Alertas de sincronizacion: Revision exhaustiva del registro de
advertencias (warnings), especialmente los avisos de tipo "Instance of link needs
Coordination Review", corrigiendo desalineamientos con el DATUM.rvt.

e Copy/Monitor: Establecimiento de dependencias interconectadas. Cualquier
modificacion geométrica en el DATUM.rvt genera una alerta de actualizacion
automatica en los archivos derivados.

e Model Readiness (Disponibilidad del Modelo): Certificacién obligatoria de cero
(0) alertas activas, restriccion de movimiento mediante fijacion (PIN) en
grillas/niveles y error relativo de georreferenciacion < 0.001 m.

B. Eleccion del Sistema Estructural y Asignacion de Cargas: Clasificacion formal de la
tipologia estructural (porticos con ductilidad intermedia R=5.0), asignacioén
automatizada de estados de cargas gravitacionales (carga muerta y viva) y vectorizacion
de solicitaciones sismicas.

C. Modelo Fisico 3D (Procedimiento Pico y Pala): Metafora operativa de construccién
virtual progresiva utilizando Unidades de Modelizacion (UM) y enriquecimiento
secuencial del LOI:

e Pico (Excavacion Digital): Preparacion del entorno, consolidacion de referencias,
asignacion de subproyectos (worksets) y purga de familias obsoletas o hiperpesadas.

e Pala (Construccion Paramétrica): Secuencia técnica estricta: (i) Definicion de
parametros globales y compartidos, (i) Modelado de elementos primarios, (iii)
Insercion de componentes secundarios, (iv) Enriquecimiento de metadatos
estructurales, (v) Gestion documental asociada y (vi) Validacién automatizada de

interferencias espaciales.
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D. Modelado Analitico (Generacion Automatica): El ecosistema procesa el avance fisico
y genera un Modelo Fisico-Analitico Dindmico coordinado, donde cualquier cambio
geométrico actualiza paramétricamente las matrices de rigidez. Se valida la coincidencia
estricta de centroides (sincronizacion de ejes/nudos) y el mapeo semantico de
materiales.

E. Interoperabilidad (Motores de calculo):

e Direct Link (Revit—Robot Structural Analysis): Activacion del enlace directo
(Direct Link) via API nativa hacia Robot Structural Analysis, preservando la
coherencia matematica entre el modelo fisico y el modelo analitico. Se ejecuta un
protocolo de autoria interna (Check Model) para la eliminacion de nudos sueltos o
barras discontinuas. Se exige contractualmente un grado de completitud en la
transferencia de datos (mapeo semantico a la compresion f,, densidad y modulo de

elasticidad E) >95%.

Hito de Calidad II — Continuidad Analitica: El modelo analitico debe constituir una red
matematica continua y cerrada. Se exige una total ausencia de nudos huérfanos o

desalineamiento de continuidad con una tolerancia estricta < 0.005 m.

3.7.3. FASE III: Diseiio Estructural (Analisis y Optimizacion)

Comprende la ejecucion del andlisis estructural computacional bajo los requisitos de la
NBDS-2023, mediante un ciclo cerrado (Closed Loop) de optimizacion iterativa y

validacion cruzada entre plataformas independientes:

A. Optimizacion del Modelo (Ciclo Iterativo): Refinamiento de ingenieria mediante
ajuste dindmico de secciones, monitoreo de rigidez lateral, control de torsion y
verificacion de derivas globales. Se registra estrictamente el tiempo de procesamiento
por iteracion como Indicador Clave de Rendimiento (KPI) de la eficiencia.

B. Analisis Estructural (Configuracion NBDS-2023): Parametrizacion del andlisis
dindmico lineal por el método de superposiciéon modal espectral bajo los siguientes

requisitos normativos:
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e Analisis Modal Espectral: Inclusion de un nimero minimo de modos de vibracion
equivalente a 3N (donde N=4 niveles, totalizando un minimo de 12 modos),
asegurando una participacion de masa acumulada >90% en cada direccion
ortogonal de analisis.

e Masa Sismica (Masa Reactiva): Configuracion de la combinacion de carga para
la masa reactiva al 100% de la carga muerta mas el 25% de la carga Viva
(100%CM+ 25%CV).

e Sistema de Diafragma: Modelacion de la condicion de diafragma rigido infinito
en cada nivel para la distribucion uniforme de fuerzas inerciales.

e Excentricidad Accidental: Desplazamiento del centro de masas equivalentes al
5% de la dimension en planta de la edificacion de manera perpendicular a la
direccion del andlisis sismico (Art. 24 NBDS-2023).

C. Anilisis Modal/Dinamico y Desplazamientos: Corridas numéricas concurrentes en
Robot Structural Analysis y CSI ETABS. Se realiza extraccion automatizada de
periodos fundamentales de vibracion, formas modales, diagramas de fuerzas internas
(M, V, N) y desplazamientos laterales elasticos, validados frente a las derivas limite
especificadas por la NBDS-2023. Si las derivas resultan conformes y las fuerzas internas
son coherentes, el modelo es clasificado como Aprobado.

D. Disefio Estructural (Dimensionamiento y Detalle): Calculo y dimensionamiento de
la cantidad de acero de refuerzo para los elementos de hormigon armado: columnas y
vigas (armaduras longitudinales y transversales de confinamiento sismorresistente),
escaleras (elementos integrados o independientes) y losas/cimentaciones (zapatas
aisladas, combinadas y vigas de fundacion).

E. Validacion Cruzada (Robot vs ETABS): Como mecanismo de control cientifico
contra el sesgo y para evaluar la integridad en la transferencia de datos, se ejecuta un
analisis comparativo cruzado (Cross-Validation) de los parametros dindmicos globales

entre ambos motores de calculo.

Hito de calidad III — Validacion Cruzada: Rangos NIST/NEHRP: Excelente (Zona
Verde): Coeficiente >0.98. Aceptable (Zona Amarilla): Coeficiente entre 0.92 y 0.97.
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Divergencia Critica (Zona Roja): Coeficiente < 0.92 (requiere justificacion tedrica basada

en la formulacion del MEF).

3.7.4. FASE 1IV: Coordinacion (Documentacion y Cierre).

Ejecuta la sincronizacion inversa (BIM Back-Check), genera de forma automatizada la
documentacién técnica oficial para construccion, administra el control de versiones y

prepara los entregables para el ciclo de vida posterior del activo:

A. Exportacion de Resultados (BIM Back-Check): Tras aprobar el Hito de Calidad III,
se procede con la actualizacion bidireccional automatizada de las dimensiones de las
secciones optimizadas en el motor de calculo directamente sobre el modelo fisico de
Revit mediante la conexiéon API nativa, vinculando paramétricamente los datos de
armaduras y cuantias de acero calculadas.

B. Secuencia de Cambios (Control de Versiones): monitoreo y gestion de modificaciones
de ingenieria de forma iterativa, garantizando la trazabilidad bajo el flujo de trabajo
cerrado: Documentacion 2D-3D (extraccidon coordinada de planos de detalle). Revision
2D-3D (auditoria visual y de base de datos) y Cambios segun 2D-3D (ajustes finos
geométricos finales).

C. Documentacion 2D-3D (Generacion Automatizada): Extraccion automatizada de
tablas de planificacion, computos métricos de precision y planillas de doblado de fierro,
contrastandolos analiticamente con mediciones tradicionales para certificar la reduccion
de errores. El paquete estandarizado incluye planillas de columnas, vigas, dosificacion
de hormigones, memorias de calculo formales y planos constructivos oficiales.

D. Coordinacion Final (Garantia de Calidad):

e Coordinacion de Plataformas (Navisworks/BIM 360): Integracion y federacion de
los modelos de todas las especialidades para un andlisis de deteccion de colisiones
fisicas, garantizando la compatibilidad entre Arquitectura, Estructura e Instalaciones.

e Garantia de Calidad: Auditoria general final orientada a certificar el cumplimiento
de toda la normativa legal y técnica local, verificacion del cierre conforme de todos
los hitos de calidad previos y validacion del modelo en estado final de obra (As-

Built) con trazabilidad de datos histdorica completa.
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E. Solicitudes — Fase de Construccion — Fase MvOP:

¢ Solicitudes: Consolidacion y exportacion de planos, memorias de célculo firmadas

y reportes técnicos para la obtencion de visados en la Sociedad de Ingenieros de
Bolivia (SIB), permisos de construccién municipales y aprobaciones regulatorias
ambientales.

Fase de Construccion: Transferencia del modelo BIM con un Nivel de Desarrollo
LOD 350 para servir como eje de control métricos, planificacion temporal (4D) y
presupuestaria (5D) en obra, manteniendo una actualizacion viva frente a ordenes de
cambio en campo.

Fase MvOP (Mantenimiento y Operacion): Migracion de la base de datos federada
del modelo hacia plataformas de gestion de activos y operaciones (Facility
Management), lo que permite establecer planes de mantenimiento preventivo y

predictivos de la infraestructura estructural.

Hito de Calidad Final — Continuidad Documental: Entrega del Modelo As-Built con

trazabilidad semdntica completa y bases de datos unificadas, con documentacion técnica e

ingenieria de detalle validada al 100%, cerrando exitosamente el bucle de disefio (Closed

Loop).

3.8. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

3.8.1. Observacion Técnica Estructurada.

Se aplica una triangulacién metodologica para asegurar la captura objetiva de los datos

ingenieriles y computacionales, estructurada en tres componentes:

e Observacion Técnica Estructurada: Implementacion de bitdcoras cronologicas

manuales para aislar tiempos muertos operativos; captura automatizada de logs de
sincronizacion y timestamps de software; reportes de interfaz APl (pérdidas
semanticas de transferencia); y listas de verificacion en el cierre de cada Quality
Gate.

Analisis Documental y Normativo: Checklists de control normativo NBDS-2023

(armadura sismorresistente, cuantias limite, longitudes de confinamiento); matrices
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de evaluacion geométrica LOD 350 / LOI; y auditorias de nomenclatura e indexacion
documental bajo los protocolos de la ISO 19650.

e Medicion Computacional y Extraccion de Datos: Reportes estructurales
numéricos nativos de Robot y ETABS (periodos, masa participante, reacciones);
extraccion directa de volumenes de obras desde tablas de planificacion
parametrizadas (Revit Schedule); y matrices comparativas automatizadas de

desviacion porcentual.

3.9. Validez, Confiabilidad y Reproducibilidad.

La validez interna de la investigacion se garantiza mediante: (i) La validacion cruzada
Robot-ETABS para verificar la coherencia intrinseca de los resultados estructurales frente
a un doble motor de calculo; (ii) El uso de estandares internacionales consolidados (ISO
19650, LOD 350) y locales (NBDS-2023) como marcos de referencia rigidos; (iii) La
definicion explicita de criterios de aceptacion cuantitativos en cada hito de calidad; y (iv)
La trazabilidad completa del fluyjo BIM mediante registros cronologicos y logs

automaticos.

La confiabilidad metodolégica se asegura mediante protocolos repetibles y bien
documentados de: (i) modelado paramétrico, (ii) sincronizacion bidireccional, (iii)
validacion analitica y (iv) verificacion normativa automatizada. Por su parte la
reproducibilidad experimental queda garantizada a través de la estructuracion
secuencial explicita del framework (4 fases, 4 hitos de calidad), el registro cronologico
completo de iteraciones (bitadcoras, logs) y la definiciébn cuantitativa de todos los

indicadores técnicos.

3.10. Justificacion de Herramientas Tecnologicas.

e Autodesk Revit 2021. Elegido como plataforma BIM principal debido a su capacidad
de integrar el modelo fisico y analitico estructural en una unica base de datos
paramétrica. Permite el modelado con familias inteligentes, sincronizacion automatica
de parametros, generacion de documentacion 2D coordinada, y soporte para la

interoperabilidad avanzada via API.
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e Robot Structural Analysis 2021: Se justifica como motor de calculo principal por su
enlace directo nativo (Direct Link) con Revit, lo que optimiza la transferencia
bidireccional de geometrias y cargas, el andlisis modal espectral sismorresistente y la
actualizacion paramétrica de secciones optimizadas sin pérdida de informacion
semantica.

e CSIETBAS 21: Incorporado como plataforma independiente de validacion estructural.
Al ser un referente internacional en andlisis sismico de edificaciones, permite verificar
de manera externa la consistencia de los resultados obtenidos en Robot, actuando como
un mecanismo de control cientifico contra el sesgo de software.

e Estructura de Datos Miller&Co: Entorno de gobernanza de datos que garantiza la
consistencia documental, el control de versiones, la nomenclatura estandarizada y la
trazabilidad bajo ISO 19650. Su estructura modular proporciona el soporte necesario

para auditorias de datos rapidas y repetibles.

3.11. Operacionalizacion de Variables.

Las tablas siguientes presentan la operacionalizacion formal de las variables definidas para
la investigacion precisando sus dimensiones, indicadores, instrumentos y escalas de

medicion correspondiente.

Tabla 3-2. Operacionalizacion de Variables.

Varia Definicion Dimensiones Indicador Instrumento Escala /
ble Conceptual de Mediciéon Medicion
Capacidad de Integridad de (%) de propiedades  Matriz de Porcentual
= diversos sistemas y  Metadatos y (materiales, secciones)  auditoria API

& @  plataformas para  Geometria. mapeadas correctamente.

o A  intercambiar datos — . .

<< con fidelidad Continuidad Numero de errores de Reportes Razon

e 8 : : Y analitica conectividad nodal API/Revit

-g 3  consistencia técnica,

2= Permltleqc}o que la Gincronizacion ~ Tiempo de actualizacion Logs Intervalo

S é informacién S€a  bidireccional modelo ante cambios automaticos (minutos)

S &  computable y

= g continua y fluida Preservacion No de advertencias  Revit Mensajes Nominal

g 5 entre el modelado y  semantica (warnings) no resueltas Panel

< = elcalculo. R — : 2

- Z Fidelidad Desviacién de coordenadas  Matriz Razoén

geométrica en transferencia comparativa
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Varia Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala /
ble Conceptual de Medicion Medicion
Proceso de calculo Respuesta Periodos fundamentales Robot/ETABS Razén
o= de una edificacion dinamica (T1, T2): masa participante Reportes
% Z  basado en (%)
z & metodologias
= < . - SR T ,
++ 7  normadas para Desempefio Deriva maxima inelastica Reportes Razén
?; § resistir acciones  sismico (Amax) estructurales
e g sismicas,
S =  preservando la vida Ductilidad y Cuantias de acero; ganchos  Planillas Nominal
= % humana y la rigidez detalle sismicos; longitudes de automatica
2 de la estructura. anclaje Revit
25  (NBDS-2023) _— : : :
= Cumplimiento Conformidad con NBDS- Checklist de Nominal
=2 5 normativo 2023 (parametros limites velicacion
=S p
S
=S
R
§ E Cumplimiento LOD 350: coherencia 2D- Matriz de Ordinal
normativo 3D; precision de metrados Validacion
Varia Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala /
ble Conceptual de Medicion Medicion
Relacion Productividad Horas/hombre invertidas;  Bitacoras Intervalo
matematica y Temporal. tiempo de respuesta a  cronologicas
"N"\ = operativa entre los cambios
T2 recursos temporales
-E = e informaticos  Precision de Desviacion porcentual en Tablas de Porcentual
5 é invertidos y la metrados volimenes de obra planificacion de
;g 2 precisién  analitica (hormigén, acero) Revit
O de lo esultado o7 : ., :
o g s fesu ® " Gestion Tiempo de generacion Registros Intervalo
= finales obtenidos en e
= = Documental planos y tablas de automaticos
«o ¢l proceso de . ) 7,
== . i Automatizada planificacion software
s & ingenieria.
- Coordinacién Numero de interferencias Navisworks
Interdisciplinaria detectadas y resueltas Intervalo

3.12. Consideraciones Eticas y Técnicas.

La presente investigacion se desarrolld utilizando informacion técnica y estructural

autorizada por los propietarios del proyecto original, destinada a fines académicos,

cientificos y de divulgacion de la ingenieria civil y la metodologia BIM. Los modelos

digitales, resultados de los andlisis numéricos y los protocolos de interoperabilidad

disefiados se administraron bajo los siguientes principios éticos y profesionales:

e Trazabilidad: Registro fidedigno e inalterable del origen de los datos, las

modificaciones en cada fase y la autoria responsable de cada proceso técnico.

e Integridad de datos: Preservacion de la informacion estructural y de los resultados de

los motores de célculo, garantizando la objetividad en la validacion de las hipdtesis.
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e Confidencialidad Técnica: Proteccion de los datos sensibles de la edificacion
(geolocalizacion exacta identidad de los propietarios y presupuestos contractuales),
asegurando el anonimato comercial requerido.

¢ Rigor Metodoldgico: Aplicacion sistematica de la normativa nacional (NBDS-2023) y
de los estandares internacionales BIM (ISO 19650, LOD 350, Penn State BIM Uses).

e Reproducibilidad: Disposicion y transferencia de matrices, variables y flujos de
procesos para permitir la validacion, fiscalizacién o auditoria por parte del tribunal

académico.



4. Analisis y Discusion de Resultados.

Este capitulo analiza sistematicamente los resultados obtenidos a partir de la
implementacion del ecosistema BIM para el disefio sismorresistente de un edificio de
oficinas conforme a la NBDS-2023. El objetivo central consiste en evaluar la viabilidad
del flujo propuesto, validando la consistencia semantica y el rigor estructural del modelo
generado. La exposicion se estructura en cuatro apartados fundamentales: (i) la
parametrizacién estructural bajo la metodologia Miller&Co; (ii) la evaluacion de la
interoperabilidad bidireccional nativa; (ii1) el contraste de eficiencia operativa frente al
entorno tradicional basado en disefio asistido por computadora (CAD); y (iv) la validacion
de la documentacion técnica y computos métricos conforme al Nivel de Desarrollo (LOD

350).

Los hallazgos se presentan mediante evidencia cuantitativa y cualitativa, complementada
con una discusion y andlisis criticos que demuestran como la estandarizacion paramétrica
mitiga errores de transcripcion manual sin comprometer la seguridad estructural en el

contexto normativo boliviano.

4.1. Parametrizacion del Modelo Estructural (NBDS-2023).

4.1.1. Presentacion de Hallazgos.

1. Estandarizacion del Entorno Digital como base de la Fidelidad Analitica.
La implementacion de la Estructura de Datos Miller&Co permitié validar que la
estandarizacion normativa del entorno digital constituye el factor determinante para la
integracion sistemdatica del modelo S-BIM. A continuacién, se desglosa el proceso
secuencial de normalizacion e inmunizacion de datos, conforme al esquema

metodologico replicable (Figura 4-1).
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MODELO Y ESQUEMA METODOLOGICO REPLICABLE (CASO DE ESTUDIO)

Ciclo de interoperabilidad BIM-estructural para validar integridad de informacién (ISO 19650) y cumplimiento NBDS-2023

2 FASE |

e FASE Il

FASE I: PROCESO TECNICO INTEGRADO
(Start-Up)

E A. Template Estructura de Datos.

Miller&Co (ISO 19650)

+ O1-INFO: geotecnia, topografia certificada, contratos

* 02-BMO: protocolos, roles, audtorias, plantilas (DATABASE)
+ 03-PRESENTACION: versiones, biticoras, entregables
+ 04-BOTONERA: automation toolkit

= ¥
@ B. Desarme CAD (Ingenieria Inversa)

« Auditoria (AUDIT): inventario y reporte
o Limpieza (PURGE). eliminacién de entidades redundantes
« Frag disciplinaria:
MASTER_ARQ.dwg, MASTER_EST.dwg,
MASTER_MEP.dwg
« Configuracién DATUM.dwg:
origen (0,0.0), ejes, Norte Real
(plantilla de coordenadas)
¥
(& €. Armado de Draft (Consoldacién Federada)
+ Ensamblaje con XREFs sobre DATUM.dwg
« Validacién espacial y de integridad
+ Sin defectos: avance a siguiente etapa

== ¥
@ D. Secuencia de Seteo (Configuracién Espacial)

+ Setear DATUM.dwg — DATUM.rvt
(Origin o Internal Origin)
+ Setear DATABASE.rvt (con DATUM.rvt)
« Setear Modelo (federacion:
DATUM.rvt + DATABASE.rvt)
2

i E. Secuencia de Modelado BIM (Revit Model)
« Apertura de modelos disciplinares:

ARQ-POO a PO3.rvt, EST-POO a PO3.rvt,
MEP-PO0 a PO3.rvt

a HITO DE CALIDAD | (Spatial Alignment Lock)
Tolerancia < 0.001 m, Cero Discrepancias

ENTRADAS (INPUT)

B Archivos CAD Normalizados

@ Template Miller&Co

FASE II: INTEROPERABILIDAD
(Modelado BIM)

A. Revisién del Modelo Analitico
(Coordination Review)

+ Deteccién de alertas (warnings, instance of link)

« Copy/Monitor: dependencias interconectadas
* Model Readiness (PIN en grillas/niveles)
* Meta: 0 alertas, error < 0.001 m

v

INTEROPERABILIDAD (Motores de Calculo)

[ * Direct Link (Revit — Robot/ABI)
[ - CheckModel
* Mapeo Seméntico (-95% Completeness)

» Aprobado <«
@ C. Modelado Fisico 3D
(Procedimiento Pico y Pala)
* Pica: Excavacién digital, wockets, piezas
* Pala: Elementos 3D paramétricos (L/DL).
coexistencia validada
2
B D. Modelado Analitico
(Generacién Automdtica)
* Extraccién del modelo analitico estructural

E. Eleccién del Sistema y Cargas
(Gravitacionales y No Gravitacionales)
* Definicién de sistema estructural y
configuracion de cargas

'

ﬂ HITO DE CALIDAD Il - Continuidad Analitica {900

Absence of orphan nodes, misalignment < 0.005 m

PROCESOS (PROCESS)

B Template Miller&Co
@ DATUM y Estructura CDE

—p @ FASE lll

FASE Ili: DISENO ESTRUCTURAL
(Andlisis y Optimizacién)
A. Optimizacién del Modelo
(Ciclo Iterativo)
+ KPI Indicadores: SNS; proceso
tartar KPI

B. Anslisis Estructural
ﬂ (Config. NBDS-2023)

* Anilisis Modal Espectral (5% amorta, = 90% masa)
* Masa Sismica (D/M: CN + 25% CV)

« Diafragmas Rigidos

* Excentricidad Accidental (5%)

'

' C. Andlisis Modal/Dinamico y

Desplazamientos
(concurrente Robot/ETA/Bs max)
+ Criterio de Aprobacién:
n D. Disefio Estructural

+ Columnas/Vigas: disefios geométricos,
acero/refuerzo, recubrimientos
« Escaleras (disefio/aceros y integrados)
+ Losas/Casetonados
(diafragmas aitamente)

2
@ E. Validacién Cruzada
(Robot vs. ETABS)

& HITO DE CALIDAD i - Balance de Masas
Cross-validation Target < 3%, Limit < 5%

PROCESOS (PRODUCTS)

@ Modelo BIM Disciplinar
@@ DATUM y Estructura CDE

El FASE IV

FASE IV: COORDINACION
(Documentacién y Cierre)

E A. Exportacién de Resultados
+ (BIM Back-Check)

* BIM Back Check (UPI updates to Revit)
* Integracién Federada

3

(T3 B Secuencia de Cambios
) (Control de Versiones)

* Documentacién 2D-3D
* Revisién 2D-3D
* Cambios segun 2D-3D

C. Documentacién 2D-3D
(Generacién Automatizada)

+ Comprobaciones previsoras
L2
L;I D. Coordinacién Final
@ (Garantia de Calidad)
* Coordinacién Plataformas (Navisworks/BCF)
* Check Detectives
* Garantia Calidad (4D, 5D, verificada)

‘ E. Solicitudes - Fase de Construccién —
Fase MvOP
* Solicitudes (visologia, permisos)
« Fase Construccién (LOD 350,
control 4D-50)
* Fase MOP (Facility Management,
mantenimiento preventivo/predictivo)
¥
HITO DE CALIDAD FINAL -
Continuidad Documental
Delivery of As-Built with full semantic
traceability. Base de datos utilizada,
vaiidadas al 100%

SALIDAS (OUTPUT)

© Modelo BIM Validado

@ Documentacién Estructural Validada

NOTA: Tolerancias: Fase | <0.001m | Fasell<0.005m | Fase lll: Cross-validation < 3%, Limite < 5% | Cumplimiento: ISO 19650 | NBDS-2023

Figura 4-1. Esquema Metodologico Replicable Secuencial (Caso de Estudio).

a. Validacion de la migracion desde entornos CAD hacia S-BIM: Para evaluar la

efectividad del protocolo de migracion desde archivos .dwg hacia un modelo S-BIM

depurado, se incorpor6 inicialmente el archivo DATUM.dwg (punto base, grillas y

niveles) como marco de referencia. Luego se aplicd un flujo de desarme y limpieza

de los archivos fuente .dwg, alineando su geometria al DATUM.dwg. El objetivo fue

medir la reduccién de entropia inicial y verificar la calidad de la informacién de

entrada antes del modelado. Los resultados indican que esta secuencia reduce el

arrastre de errores conceptuales. La transformacion de dibujos inertes en una base de

datos espacial confiable se logra al eliminar capas duplicadas, bloques anidados y

geometrias no normalizadas. La fase taxondmica (clasificacion por Sistemas y

Niveles con el DATUM.dwg enlazado) es la de mayor impacto, pues evita

inconsistencias semanticas en el modelo resultante y permite que el ecosistema reciba

informacion precisa, sentando las bases para andlisis estructurales sin ruido

geométrico, tal como se consolida en el siguiente apartado.



47

b. Estabilizacion geométrica mediante el binomio DATUM.dwg — DATUM.rvt —
DATABASE: Para resolver el problema recurrente de la "deriva de coordenadas" en
modelos federados, se centralizé el punto base (0,0,0), las grillas y los niveles en un
archivo maestro DATUM.dwg. Este se vincula a un archivo DATUM.rvt, que refleja
dichos elementos como datum nativos, mientras que el repositorio DATABASE aloja
los pardmetros normativos de rigidez y ductilidad (NBDS-2023). La integracion del
DATUM.rvt con el DATABASE conforma un entorno coordinado que permite
incrustar los metadatos sin desviaciones, verifica la propagacion automdtica y
unidireccional de los cambios y evita inconsistencias en cascada. Mientras la
ausencia de este esquema en la practica tradicional causa desplazamientos no

controlados, bajo el flujo propuesto se alcanza una consistencia geométrica absoluta.

La estabilidad de coordenadas lograda mediante binomio DATUM.rvt + DATABASE
garantiza la transferencia del modelo S-BIM a plataformas de célculo sin errores de
localizacion espacial, requisito indispensable para el analisis sismorresistente que se

describe mas adelante.
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Figura 4-3. Vinculacion DATUM.dwg — DATUM (Revit) — Punto Base.

¢. Auditoria de integridad mediante Coordination Review y Copy/Monitor: Para

verificar la coherencia paramétrica y eliminar duplicidades estructurales, el binomio
DATUM.rvt + DATABASE se vincula a cada archivo disciplinar que contiene
unidades de modelizacion (EST-P00, EST-PO1...). Al abrir estos archivos, se activan
las herramientas de Copy/Monitor que crean vinculos activos entre los niveles y
rejillas del modelo enlazado y el panel Coordination Review encargado de gestionar
alertas, comparar versiones y registrar decisiones. La medicion busco el estado de
"Zero Warnings" (cero advertencias) en cada unidad de modelizacion; una vez
alcanzado, la unidad de modelizacién en Revit (EST-P00, EST-PO1...) queda lista

para el modelado inicial.
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Figura 4-4. Validacion Técnica mediante Coordination Review (Revit).
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La Figura 4-4 presenta la validacion técnica. Los resultados demuestran que
sincronizar niveles, cotas y familias estructurales con Copy /monitor reduce las
advertencias. Los errores residuales se concentran en pardmetros personalizados no
heredados de la plantilla DATABASE. Sin embargo, tras ajustar la matriz de
coherencia paramétrica, se logra el estado Zero Warnings, validando que la estructura
de datos Miller&Co permite una auditoria eficiente y automatizable. Este filtro de
calidad interno asegura que el modelo S-BIM esté libre de errores de coordinacion,
constituye una fuente de informacion confiable para las etapas de modelado,

exportacion y célculo estructural.

Interoperabilidad S-BIM y cumplimiento de la NBDS-2023: Con el objetivo de
confirmar que el modelo S-BIM puede funcionar como una "fuente tinica de verdad"
para plataformas de célculo (Robot Structural Analysis, CSI ETABS), se evalud la
interoperabilidad del sistema estandarizado. Se verifico ademds que cada elemento
estructural conserve la identidad paramétrica exigida por la NBDS-2023. La Tabla 4-
1 sintetiza la correlacion entre cada etapa del proceso (desarme CAD, generacion de
maestro, configuracion DATUM.dwg/. rvt, integracion DATABASE y auditoria) con

su funcion técnica y el impacto BIM validado.

Tabla 4-1. Sintesis de Validacion de la Integridad de Datos

Etapa del Archivo / Funcién Técnica Resultado/Impacto BIM
Proceso elemento Principal
Depuracion de = PROYECTO Desarme y desagregacion Reduccion de 1la entropia
Datos TODO JUNTO. de entidades CAD inicial; eliminacion de
dwg redundancia y ruido
geomeétrico
Estructuracion ~ Master Consolidacion topologica Garantia de la consistencia
Jerarquica Sistema/Nivel horizontal/vertical semantica interdisciplinaria y
continuidad estructural
Invarianza DATUM.dwg / Control de Referencia Eliminacion absoluta de Ia
Espacial Revit Espacial (0,0,0) deriva de coordenadas;
consistencia geométrica
interoperable.
Enriquecimien DATABASE Repositorio  Estructurado Inyeccion de  metadatos
to Paramétrico  (Revit) de Estandares normativos alineados a los
requerimientos de la NBDS-
2023
Gobernanza Copy/Monitor Sincronizacion paramétrica Mitigacion de asimetrias de
de Datos y Coordination Review informacion y eliminacién de

errores por duplicidad de ID

Nota. Cada etapa fue validada mediante protocolos de auditoria técnica independiente en el caso de
estudio — Fuente: Elaboracion propia.
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Al examinar la tabla, se observa que cada etapa aporta una funcion especifica y no
redundante. El "Desarme CAD" elimina el ruido geométrico; la "Generacion de
Maestro" asegura coherencia horizontal y vertical entre disciplinas; la
"Configuracion DATUM" fija la consistencia espacial; la "integracion DATABASE"
uniforma familias y parametros seguin NBDS-2023; y la "gobernanza de datos"
elimina duplicados. La secuencia completa permite que la exportacion a software de
calculo estructural no sufra pérdida de integridad técnica, ya que la identidad
paramétrica de cada elemento (rigidez, ductilidad, seccion, material) se mantiene
inalterada. En sintesis, la estandarizacion del entorno digital bajo la estructura
Miller&Co no solo cumple con la normativa boliviana, sino que establece un marco
robusto de interoperabilidad. Este hallazgo cierra la validacion de la primera fase,
demostrando que la fidelidad analitica del modelo S-BIM depende directamente de

la rigurosidad en la parametrizacion inicial.

2. Fidelidad de Parametrizacion y Coordinacion Multidisciplinaria.
Para verificar si la metodologia de estandarizacion se traduce en una correspondencia
exacta entre las dimensiones normativas (NBDS-2023 y NB-1225001) y las
dimensiones modeladas, se midi6 la desviacion porcentual en cada familia de elementos
estructurales. Los resultados de esta verificacion se presentan en la Tabla 4-2, donde se
comparan las dimensiones normativas frente a las modeladas para columnas, vigas,

losas y zapatas.

Tabla 4-2. Validacion de Fidelidad Geométrica y Paramétrica

Elemento Estructural Dimensiones Dimensiones Desviacion Cumplimiento
Normativas Modeladas (%) NBDS-2023
Columnas_Cl1 0.50x0.50 m 0.50x0.50 m 0.00 v Cumple
Columnas C2 0.40x0.40 m 0.40x0.40 m 0.00 v Cumple
Columnas C3 0.35x0.40 m 0.35x0.40 m 0.00 v Cumple
Vigas V1 0.25x0.50 m 0.25x0.50 m 0.00 v Cumple
Vigas V2 0.30x0.50 m 0.30x0.50 m 0.00 v Cumple
Losa Maciza e.=0.20 m e.=0.20 m 0.00 v Cumple
Zapatas Combinadas (5 Variable segun Variable segun 0.00 v Cumple

elementos)

diseno

diseno

Nota: La desviacion del 0.00% garantiza la invarianza de los autovalores del sistema dindamico -Fuente:
Elaboracién propia

El hallazgo principal es una desviacion del 0.00% en todos los elementos verificados.

Esta precision supera la tolerancia implicita del +2% usualmente aceptada en la practica
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convencional de modelado estructural. La consecuencia directa para el disefio sismico
es triple: (i) el calculo de rigidez lateral relativa resulta exacto, sin asimetrias artificiales;
(11) la matriz de masa del andlisis modal es precisa asegurando que el cortante basal no
sea subdimensionado; (iii) la regla de combinacion direccional 100-30% opera sobre
una rigidez espacial idéntica entre modelo fisico y el analitico. La desviacion nula
demuestra que la precision total es alcanzable mediante un flujo estandarizado y que
esta exactitud geométrica impacta directamente en los autovalores del sistema dinamico,

condicion necesaria para un diseflo sismorresistente confiable.

. Caracterizacion de Materiales y Gestion de Parametros.

Para comprobar si las propiedades mecanicas del hormigon y el acero (definidas segiin
los articulos 16 y 18 de la NBDS-2023) se podian controlar de forma directa desde el
modelo BIM sin perder informacion ni el significado de los datos durante la
transferencia al software de andlisis, se evaluaron las caracteristicas principales: en la
Tabla 4-3 se detallan propiedades como la resistencia, el modulo elastico, el peso

especifico, el amortiguamiento, el limite de fluencia y la relaciéon modular.

Tabla 4-3. Propiedades Mecanicas e Inyeccion de Metadatos Normativos
Propiedades del Hormigon Estructural (NBDS-2023)

Propiedad Simbolo Valor Unid. Base Normativa
Resistencia a la Compresion fe 28 Mpa Art. 16 NBDS-2023
Modulo de Elasticidad E. 20,266.45  Mpa Ec. (4) NBDS-2023
Coeficiente de Poisson \ 0.20 —_ Mecanica de Materiales
Peso Especifico Je 2.40 T/m3 NBDS-2023/NB 1225001
Coef. de Amortiguamiento E 5% === Art. 24 NBDS-2023
Modulo de Corte G 8,444.35 Mpa Mecanica de Materiales

Propiedades del Acero de Refuerzo (NBDS-2023 y NB 1225001)

Propiedad Simbolo Valor Unid. Base Normativa
Limite de Fluencia fy 500 Mpa Art. 16 NBDS-2023
Moédulo de Elasticidad E; 200,000.00 Mpa Ec. (4) NBDS-2023
Relacion Modular n = Eg/E, 9.68 — Mecénica de Materiales

Ductilidad minima Eey > 7% T/m3 NBDS-2023/NB 1225001

Nota: Elaboracion propia a partir de las especificaciones de los articulos 16, 18 y 24 de la NBDS-2023 y
la norma NB 1225001.

Se adoptd un hormigoén de f, = 28 MPa, superando en un 33.33% el minimo exigido
de 21 Mpa para sistemas sismorresistentes. El modulo de elasticidad fue calculado segiin

la ecuacion (4) de la norma:

E. = 3830 =,/f. = 3830 V28 = 20,266.45 Mpa
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Lo novedoso del hallazgo no es el valor numérico, sino coémo se gestiono la dicotomia
entre seccion bruta y seccion agrietada. Los flujos BIM convencionales omiten esta
distincion; aqui se resolvid mediante segregacion paramétrica en la base de datos
relacional (DATABASE), automatizando la asignacién de seccion bruta para la
respuesta espectral y seccion agrietada para el control de distorsiones. Al auditar la
transferencia, la discrepancia fue del 0.0% y la variacion de masa inferior al 0.50%,
cambios atribuibles al redondeo de algoritmos sin compromiso de seguridad. La
caracterizacion del material no es un dato aislado, sino un conjunto de relaciones
paramétricas que pueden inyectarse desde el modelo BIM, superando las limitaciones
reportadas en estudios previos (Jeong et al. 2009) sobre la rigidez de los materiales en

entornos digitales.

. Automatizacion de la Demanda Sismica y Validacion del Cortante Basal.

a) Eficiencia Temporal en la Generacion del Modelo Analitico: El flujo paramétrico
bidireccional redujo en un 85.3% el tiempo de procesamiento, disminuyendo de 77.0
a 11.3 horas cronometradas (Tabla 4-4). Esto permitio desplazar el trabajo operativo

manual hacia la revision critica de los resultados.

Tabla 4-4. Evaluacion de la Eficiencia Temporal del Modelo Analitico
Método Método  Reduccion

Tarea Tradicion BIM (%) Observaciones
al (horas) (horas)

Definicion de nodos 12.0 0.5 95.8 Generacion  automatica
desde geometria fisica

Definicion de elementos 1D 18.0 1.0 94 .4 Vigas y columnas

(Vigas/Col) extraidas directamente

Definicion de elementos 2D 15.0 1.5 90.0 Losas reconocidas como

(losa) diafragmas

Asignacion de propiedades 8.0 0.3 96.3 Propiedades heredadas del

de materiales modelo fisico

Verificacion de conectividad 10.0 2.0 80.0 Deteccion automatica de
discontinuidades

Asignacion de apoyos y 6.0 3.5 41.7 Requiere intervencion

restricciones manual en ambos casos

Control de calidad y 8.0 2.5 68.8 Herramientas automaticas

consistencia de verificacion

Total 77.0 11.3 85.3 Reduccién significativa del

tiempo de preparacion
Nota. Elaboracion propia a partir del crono analisis experimental derivado de las mediciones de tiempo
de procesamiento en el proyecto de estudio.
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Investigaciones previas (Lee et al. 2016) cuantifican el éxito de la metodologia BIM
en la reduccion de plazos comerciales. Este hallazgo complementa la literatura
existente al demostrar que la optimizacion del tiempo influye directamente en la
seguridad estructural: al automatizar las tareas repetitivas de modelado (como el
dibujo y discretizacién de nudos), el calculista dispone de mayor tiempo efectivo
para ejecutar protocolos de validacion cruzada y andlisis critico de la convergencia
de modos de vibracion.

b) Automatizacion de la Demanda Sismica (NBDS-2023): El principal hallazgo
metodoldgico consistid en la automatizacion del flujo de transferencia de datos,
superando la pérdida de informacion entre plataformas. La accién sismica para
Cochabamba (S0=0.22g, suelo S4) no se introdujo como un coeficiente estatico
aislado, sino como una funcidon continua de aceleracion-periodo (So vs T). este
proceso se interoperd mediante el ecosistema digital Miller&Co, Dynamo y Robot
Structural Analysis (cuyo desglose numérico se detalla en el Anexo A).
Especificamente, se desarrolldé un script en Dynamo que calcula el vector de
aceleraciones espectrales (eléstico e inelastico con R=5.0), evaluando periodos desde

T=0 s hasta T=10.0 s con incrementos constantes de AT=0.05 s.

Figura 4-5. Espectro Sismico mediante flujo Dynamo-Robot Structural

El aporte de este enfoque S-BIM radica en alimentar el algoritmo de Combinacién

Cuadratica Completa (CQC) con la curva espectral continua e integrada. Al evaluar
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la interaccion de los vectores propios frente al espectro completo, el calculo del
cortante basal y de las distorsiones inelasticas en el nivel critico POO refleja con
precision fisica el acoplamiento modal dinamico. Esta metodologia valida un disefio
sismorresistente reproducible, reduce la probabilidad de errores por transcripcion

manual y garantiza la trazabilidad e integridad de los datos estructurales del proyecto.

¢) Parametros Sismicos, Uniones Rigidas y Formulacion de Masa: La estructura se

configurd bajo es sistema de Porticos Intermedios Resistentes a Momentos de

Hormigon Armado, conforme a los lineamentos de la NB-1225001 y NBDS-2023.
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Figura 4-6. Correspondencia Geométrica del Modelo Fisico vs Analitico (Revit)

Para la ciudad de Cochabamba, considerando una aceleracion méaxima de suelo S, =
0.22g y un perfil de suelo S4 (suelo blando), se determind una Categoria de Disefio
Sismico (CDS C). Las condiciones de contorno e hipétesis analiticas incluyeron:

e Continuidad de grados de libertad: Se model6 la continuidad rigida en los
nudos (empotramiento perfecto) mediante la restriccion total de liberaciones de
momentos en los extremos de las barras.

e Zona de Panel (Brazos Rigidos): Se configuraron zonas rigidas terminales
(offset) al 50% de la seccion del elemento concurrente, con el fin de simular el
comportamiento rigido del ntcleo en el nudo viga-columna.

e Masas Sismica Dinamica (W): Formulada segin el Art. 13 de la NBDS-2023

para edificaciones de Categoria II (Oficinas), mediante la siguiente



55

expresion: W = D + 0.25L, donde la carga permanente (D) se extrajo
automaticamente a partir de los volimenes del modelo y la sobrecarga de uso
(L) se consideré al 25% de su valor nominal. Finalmente, los efectos
direccionales ortogonales se evaluaron mediante la combinacién del 100%
de la accidn sismica en una direccién y el 30 en la direccion ortogonal (Art.
14) incorporando una excentricidad accidental de + 5% (Art. 24), lo que
totalizé 16 combinaciones espectrales de disefio.

d) Evaluacion del Cortante Basal y Validacion del Umbral de Escala: De acuerdo con
los Articulos 22 y 23 de la NBDS-2023, el Cortante Dinamico Total (V;) obtenido
mediante la Combinacién Cuadratica Completa (CQC) no debe ser inferior al 85% del
Cortante Estatico Equivalente (V). Los resultados obtenidos del modelo interoperable
indican:

Direccion X-X: V;5/V, = 0.91 > 0.85— Cumple (No requiere escalado)
Direccion Y-Y: V;y /V, = 0.88 = 0.85— Cumple (No requiere escalado)

La convergencia directa del cortante basal, sin necesidad de aplicar factores de
amplificacion artificiales, corrobora la hipotesis de Sacks et al. (2021) sobre la precision
en la transferencia de datos en modelos BIM de alta fidelidad. El entorno S-BIM,
estructurado bajo la metodologia Miller&Co, permitid calcular de forma exacta la masa
reactiva total, logrando una correspondencia precisa entre la respuesta dinamica
analitica y las exigencias del espectro de disefio de la normativa boliviana.

e) Control de Distorsiones de Entrepiso y Ajuste por FIT: Debido a la asimetria
geométrica, la estructura presenta irregularidades torsionales en planta, por lo que se
determin6 un factor de irregularidad en planta I, = 0.15 (Art. 16, Tabla 10). Al no
registrarse irregularidades en elevacion, el Factor de Irregularidad Total (FIT) se define
como:

FIT=1-%I,—%I,=1-0.00-0.15 = 0.85
La deriva limite elastica base (A, ,s.) para porticos intermedios de hormigén armado,
establecida (0.011) por la norma, debe ser penalizada por el FIT para obtener la
distorsion méaxima admisible ajustada:

Aqamajustada= Bpase * FIT = 0.0011 - 0.85 = 0.00935
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Las distorsiones elasticas obtenidas en el software se convirtieron a distorsiones
inelasticas reales multiplicandolas por el factor de amplificacion de deflexiones C; =

4.50 (Art. 23, Cap. II). Los resultados corregidos y auditados se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 4-5. Verificacion de Distorsiones de Entrepiso (Direccion X-X e Y-Y)

Distorsion  Distorsion NBDS-2023  Distorsiéon  Distorsion NBDS-2023
Nivel Elastica  Inelastica®  Agjysrada Elastica  Inelastica* Agjustada

X-X = 0.00935 Y-Y = 0.00935

S01 0.00037 0.00167 v Cumple 0.00023 0.00104 v Cumple
P00 0.00129 0.00581 v Cumple 0.00125 0.00563 v Cumple
P01 0.00079 0.00356 v Cumple 0.00094 0.00423 v Cumple
P02 0.00084 0.00378 v Cumple 0.00099 0.00446 v Cumple
P03 0.00023 0.00104 v Cumple 0.00051 0.00229 v Cumple
P04 0.00009 0.00041 v Cumple 0.00014 0.00063 v Cumple

Cq

Nota. *Distorsion inelastica es calculada conforme al Art. 23 capitulo II: 6, = —* Oxe = 4T'5 * 0,e. El

umbral limite ajustado por torsion es de 0.00935 — Fuente propia.

El punto de maxima exigencia se concentr6 en el entrepiso POO (A= 0.00581). La
integracion del andlisis paramétrico en el modelo S-BIM generé un lazo de
retroalimentacion en tiempo real que permitid optimizar la rigidez relativa de las
columnas en la planta baja antes de congelar el disefio. Esto valido matematicamente el
cumplimiento de la edificacion frente a los estados limites de deformacion ineléstica
bajo condiciones de torsion.

Validacién Final Normativa: Como sintesis del cumplimiento de la NBDS-2023, la
siguiente tabla actua como matriz de cierre que valida la consistencia técnica y legal de

la ingenieria estructural desarrollada en la presente investigacion.

Tabla 4-6. Matriz de Cierre y Cumplimiento Técnico - Normativo (NBDS-2023)

Requisito de Disefio Articulo Evaluado  Estado Evidencia de Ingenieria de la Tesis
Sismico Actual
Caracterizacion de Art. 16y 18 Cumple f. =28 Mpa > 21Mpamin y f, =
materiales 500 Mpa
Clasificacion Estructural ~ Art. 12 — Tabla 8 Cumple  Adopcion de Porticos Intermedios,
R=5,0,=45

Formulaciéon de Fuentes Art. 13 Capitulo I Cumple Configuracion de masa reactiva
de Masa equivalente a 1.0D + 0.25L
Participacion modal  Art. 23 Capitulo I Cumple  Suma de masa participante superior al
Dindmica 90% en ambos ejes.
Modelado de Uniones Art. 12/NB 122501 Cumple Continuidad de  momentos y
Rigidas aplicacion de Regid End Offset al 50%
Combinaciones Art. 14 Cap. I-b Cumple  Aplicacion de la regla de 100% - 30%

ortogonales con 16 casos modales
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Excentricidad Accidental ~ Art. 24 Cap. IV Cumple  Desplazamiento del centro de masas
en +/- 5% en los subcasos

Control de Cortantes Art. 23 Capitulo V Cumple  Vyinamico = 0.85Vestatico - Espectro
elastico validado de forma directa.

Penalizacion por Art. 15y 16 Cumple  Cuantificacion de  irregularidad

Irregularidad torsional Fijacion de FIT=0.85

Verificacion de Derivas Art. 15y 23 Cap. Il Cumple A, < Aadmajusta 4q 0 el nivel base
y entrepiso criticos.

Nota. Elaboracion propia a partir de la contrastacion de las salidas numéricas del modelo analitico
interoperado frente a las exigencias de la NBDS-2023.

Los resultados de cortante basal superan el umbral minimo del 85% exigido por la
NBDS-2023 y se obtuvieron de manera directa, sin necesidad de aplicar escalados
artificiales. Esto contrasta con metodologias tradicionales (como las analizadas por Lee
et al. 2016), donde las inconsistencias en la transferencia de masas e inercias inducian
desviaciones en el periodo fundamental de la estructura. No obstante, la validacion se
limit6 a una edificacion de oficinas de Categoria II sobre suelo S4. La reproducibilidad
del flujo automatizado en otras tipologias estructurales (muros de corte, gran altura) o

bajo perfiles de suelo (S1, S2, S3) requiere validacion y calibracion adicional.

4.1.2. Analisis Comparativo e Interpretacion.

La implementacion de la Estructura de Datos (Miller&Co) trasciende la simple
organizacion de carpetas; constituye el nucleo de integridad del modelo estructural. Los
hallazgos revelan:

¢ Fidelidad Geométrica Absoluta (0.00% desviaciones): Elimina la acumulacion de
errores inherente al redibujo manual. \

e Coherencia Paramétrica del 99.5%: Supera estdndares reportados para flujos
convencionales.

e Deteccion Preventiva de irregularidades: El modelo detectd automdticamente la
irregularidad torsional en fase preliminar, permitiendo ajustar el FIT antes de la
documentacion definitiva.

e Impacto en Seguridad Estructural: Las distorsiones reales se mantienen por debajo
del limite ajustado (Agjyse= 0.00935), con un margen de seguridad superior al de
proyectos que aplican el limite nominal (A< 0.011) sin castigar el comportamiento

torsional irregular.
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4.1.3. Discusion y Contraste con la literatura.

Confirmacion de hallazgos previos: Nuestros resultados confirman la vigencia del
concepto de "fuente Uinica de verdad" (Eastman 2011; Sacks et al. 2021) al demostrar
que una parametrizacion estructurada reduce la pérdida de informacion. Investigaciones
recientes, como la revision de Kaur et al. (2025), sehalan que, a pesar de los avances
persisten brechas criticas de interoperabilidad. La fidelidad paramétrica del 99.5%
alcanzaba en este estudio valida empiricamente que los ecosistemas nativos minimizan
la degradacion semantica, tal como lo postularon Steel et al. (2012) y lo confirmaron
estudios actuales (Colajanni et al. 2025).

Contradiccion de estandares previos: Nuestros hallazgos contradicen las
estimaciones de Love et al. (2011), quienes atribuian entre el 3% y el 8% de errores en
proyectos estructurales a la reintroduccion manual de datos. Al automatizar la
transferencia paramétrica, esta investigacion reduce esta tasa al 0.5%, demostrando que
el error humano no es inevitable si el flujo de informacion esta correctamente disefiado.
Esta conclusion se alinea con la propuesta Lozano-Galant, (2024), cuyos autores
demuestran que la automatizacion robdtica de procesos elimina los errores derivados de
la modificacion y actualizacion manual en modelos BIM estructurales.

Ampliacion de literatura existente.

Aporte 1 — Deteccion preventiva de irregularidades: La literatura sudamericana en
ingenieria sismica (ej. trabajos en Chile y Colombia) suele tratar las irregularidades
torsionales mediante correcciones empiricas a posteriori. Este estudio amplio ese
enfoque al demostrar que el modelo S-BIM puede detectar automaticamente (flujo BIM
calcula los desplazamientos y determina la torsion de forma integral) la irregularidad
(I, = 0.15) y aplicar el factor FIT = 0.85 en tiempo real, antes de emitir planos. Esto
transforma el BIM de una herramienta de dibujo a un sistema de verificacion preventiva,
un hallazgo que también se reporta investigaciones contemporaneas (Ulza et al. 2024).

Aporte 2 — Validacion del cortante basal sin escalado: La convergencia directa de

%2 0.85 (0.91y 0.88) sin necesidad de factores de amplificacion artificiales

confirma la hipotesis de Sacks et al. (2021) sobre la precision fisica de los modelos

ricos en datos. Mientras que los métodos tradicionales inducen subestimaciones del
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periodo fundamental por simplificaciones de masa y geometria, el entorno S-BIM
estabilizo la masa reactiva total de forma exacta, una capacidad también destacada por
Wang et al. (2025) en el andlisis de fiabilidad sismica basada en BIM.

Aporte 3 — Reduccion del tiempo de preparacion analitica: La reduccion del 85.3%
(de 77 a 11.3 horas) no es solo una métrica de productividad. Al automatizar tareas de
baja densidad cognitiva, el calculista dispone de mas tiempo para la validacion y el
analisis critico. Este hallazgo amplia estudios previos (Lee et al. 2016) y se alinea con
investigaciones actuales que demuestran cémo flujos de trabajo BIM mejor

estructurados aumentan la confiabilidad y reducen las inconsistencias en el disefio

(Colajanni et al. 2025).

4.1.4. Limitaciones e Implicancias.

Limitaciones para la generalizacion.

Dependencia de Curva de Aprendizaje: La configuracion inicial de la Estructura de
Datos Miller&Co requiere invertir tiempo en programacion de scripts (Dynamo) y la
estructuracion de la base de datos relacional. El proyecto pionero puede experimentar
un incremento estimado del 25% en horas iniciales de modelado. Sin embargo,
proyectos posteriores se benefician de economias de escala.

Simplificaciéon en la zona de panel: La configuracion de los brazos rigidos (Rigid End
Offset) al 50% representa una simplificacion elastica conservadora aceptada por la
NBDS-2023. En nudos con conexiones asimétricas extremas, se requiere validacion
geotécnica y andlisis de plasticidad local no automatizables mediante el flujo estandar.

Esta limitacion metodologica consistente con las advertencias de Sacks et al. (2021).

Generalizabilidad mas alla del caso de estudio. La Estructura Miller&Co no es una

solucion aislada; es un modelo metodologico extrapolable bajo tres condiciones:

Abstraccion del flujo: el binomio DATUM-DATABASE puede replicarse en formatos
abiertos (IFC) o en otros ecosistemas propietarios.
Independencia de escala: al controlar matematicamente el origen (0,0,0) y la entropia

de datos, el protocolo mantiene validez en geometrias complejas o de gran envergadura.
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e Extrapolacion normativa: la NBDS-2023 comparte bases conceptuales con codigos
internacionales (ACI 318, Eurocodigo 8). Por lo tanto, el método de auditoria en tiempo
real para variables dindmicas (masa, inercia, rigidez) es directamente aplicable a
proyectos regulados por normativas americanas o latinoamericanas homologadas, tal

como se demuestra en estudios comparativos recientes (Ulza et al. 2024).

Implicancias Practicas:

e Escalabilidad institucional: El flujo permite a entidades de control y a las empresas
consultoras certificar la calidad técnica de modelos estructurales mediante auditoria
automatizadas en tiempo real.

e Automatizacion de Alertas: Cualquier violacion de las condiciones de contorno de la
NBDS-2023 activa una alerta algoritmica. Esto es critico para estructuras con
irregularidades severas: las auditorias tradicionales suelen omitir o traspapelar el
chequeo del FIT debido a la complejidad de su calculo manual entre plantas, pero aqui
se ejecuta como una rutina obligatoria e incorruptible.

e Mejora Continua: Si la NBDS-2023 modifica sus espectros o factores de
comportamiento, la actualizacion de la base de datos centralizada (DATABASE)

propaga automaticamente los cambios a todo el modelo federado.

4.1.5. Sintesis y Conclusion.

Se concluye que la Estructura de Datos Miller&Co es el vehiculo optimo vy
matematicamente estable para transponer los requisitos de la NBDS-2023 al entorno
digital. Con una integridad geométrica total (0.00% de desviacién) y una coherencia
paramétrica del 99.5%, la investigacion demuestra que la estandarizacion estricta del
binomio DATUM-DATABASE es la condicion necesaria y suficiente para desarrollar una
ingenieria estructural de alta precision bajo normas sismorresistentes modernas. Asimismo,
se evidencia que la parametrizacion estructurada no solo acelera el flujo de trabajo, sino
que elimina la discrecionalidad del modelador al sustituir el criterio empirico por
restricciones topologicas automatizadas. Asi, el modelado BIM se transforma en una base
de datos espacial-mecanica de alta confianza, perfectamente auditable para el andlisis

dindmico bajo régimen sismico.
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4.2. Analisis de la Interoperabilidad Bidireccional.

4.2.1. Presentacion de Hallazgos.

1. Superioridad Técnica del Ecosistema Nativo.

Para determinar qué combinacion de software de modelado y analisis estructural

ofrece el flujo de trabajo mas eficiente y confiable bajo los requisitos de la NBDS-

2023, se disei6 una matriz de evaluacion multicriterio. Esta medicion priorizéd dos

atributos fundamentales: la fluidez en el intercambio de datos y la integridad de la

informacion transferida entre plataformas. Los resultados cuantitativos de esta

comparativa se consolidan en la Tabla 4-7, donde se asignaron pesos porcentuales

a siete criterios clave, incluyendo la interoperabilidad nativa, el flujo bidireccional

y la confiabilidad de exportacion.

Tabla 4-7. Matriz de Evaluacion de Interoperabilidad entre Plataformas.

Criterio de Evaluacion Peso  Revit+ Robot Revit + ETABS Revit +
(%) SAP2000
Interoperabilidad Nativa 20 95/100 70/100 55/100
Formato de intercambio - . SMXX nativo  IFC + Plugins IFC/MDB
limitado
Fidelidad de transferencia - 98% 85% 75%
Flujo Bidireccional 18 100/100 40/100 30/100
Sincronizacion Revit — Software - Completa Parcial Limitada
Actualizacion Software — Revit - Automatica Manual/parcial No disponible
Integracién BIM semantica 15 95/100 95/100 85/100
Ecosistema de software - Autodesk nativo  Requiere plugins Requiere
plugins
Compatibilidad ARQ/EST/MEP - Total Media Media
Configuracion NBDS-2023 15 90/100 95/100 85/100
Espectro personalizado - Plantillas XML  Import. directa Config. manual
Combinaciones de carga - Automaticas Automaticas Semiautomatica
Eficiencia Temporal 12 85/100 80/100 70/100
Tiempo de exportacion - 2-5 min 5-10 min 8-15 min
Correcciones necesarias - Minimas Medias Altas
Precision Analitica 10 80/100 95/100 90/100
Analisis modal/espectral - Alta Muy alta Alta
Efectos torsionales - Media Muy alta Alta
Confiabilidad Exportacion 10 95/100 75/100 65/100
Preservacion de propiedades - 98% 85% 75%
Necesidad reconstruccion - Baja Media Alta
PUNTUACION PONDERADA 100 91.5 75.8 66.3

Nota. Evaluacion basada en desempeiio observado en el caso de estudio, la ponderacion refleja los
criterios para proyectos bajo NBDS-2023 - Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la matriz, destaca que la combinacion Revit + Robot Structural Analysis

obtuvo una puntuacion ponderada de 91.5 sobre 100, superando ampliamente a Revit +
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ETABS (75.8) y Revit + SAP2000 (66.3). La ventaja mas pronunciada se registro en el
criterio de flujo bidireccional, donde el ecosistema nativo alcanz6 un 100/100, frente a
un 40/100 y un 30/100 de sus competidores. Esta diferencia obedece al uso del formato
nativo SMXX, que elimina la necesidad de archivos intermedios como IFC o plugins
adicionales. En contraste, las combinaciones con ETABS y SAP2000 mostraron una alta
dependencia de conversiones que introducen pérdidas de fidelidad del 15% y 25%

respectivamente.

1. INTEROPERABILIDAD NATIVA (20%) E:§ I REVIT + ROBOT (Autodesk Nativo) - 91.5 / 100
100

Lor5 B ircerigine B2 9 REVIT + ETABS (CSI - Plugins/IFC) - 75.8 / 100
[S) Fensoeimitaso g B REVIT + SAP2000 (CS! - IFC/MDB) - 66.3 / 100

2. FLUJO BIDIRECCIONAL (18%) ~18%

~ s
L
Sincronizacién Actualizacién
Completa  Automatica

/7&/8 3. INTEGRACION BIM (15%)

10%

7. CONFIABILIDAD DE EXPORTACION (10%) — T 3. INTEGRACION BIM (15%)

5. EFICIENCIA TEMPORAL (12%) 4. CONFIGURACION NBDS-2023 (15%)

Figura 4-7. Matriz de Evaluacion de Interoperabilidad entre Plataformas.

La brecha observada confirma que la interoperabilidad nativa no solo acelera el
intercambio de datos, sino que reduce drasticamente las correcciones manuales
postexportacion, un factor determinante para cumplir los plazos de disefio en proyectos
sismorresistentes.

Fidelidad en la Transferencia Paramétrica.

Para verificar que la superioridad declarada del ecosistema Revit—Robot Structural se
tradujera en una transferencia sin distorsiones de la informacion estructural, se ejecutd
una auditoria de integridad. Esta consisti6 en comparar uno a uno los parametros
geomeétricos, de materiales, cargas y conectividad entre el modelo fuente (Revit) y el

modelo destino (Robot Structural). Los resultados se exponen en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Verificacion de Integridad en la Transferencia de Datos (Revit—Robot)

Categoria Pariametro Estado en Estado en Grado de  Observaciones
Semantica Verificado Revit Robot Coherencia
Geometria Columnas de Columna 50x50, Columna_55x50, 100% Transferencia
de Secciones HoAo 40x40, 35x40 40x40, 35x40 exacta
Secciones de  Viga_25x50, Viga_25x50, 100% Transferencia

Vigas 30x50 30x50 exacta
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Espesor de Losas llenas Losas llenas 100% Transferencia
Losas e=0.20 m e=0.20 m exacta
Fundaciones ZC 1 a ZCS5 ZC1 a ZCS5 100% Transferencia
Superficiales  (Zap.Combinadas) (Zap.Combinadas) exacta
Propiedades  Hormigon fc 28 MPa 28 MPa 100% Sin pérdida de datos
de Mobdulo 20266.45 MPa 20266.45 MPa 100% Célculo automatico
Materiales Elasticidad
Acero de B500S (fy=500 BS500S (fy=500 100% Sin pérdida de datos
Refuerzo MPa) MPa)
Cargas Carga Muerta 760 kg/m 760 kg/m 98% Conversion  unid.
Dinamicas Automatica
Carga Viva 500 kg/m2 500 kg/m2 98% Conversion  unid.
Automatica
Peso Propio Activado Activado 100% Reconocimiento
automatico
Topologia y Nodos Coincidencia Alta conectividad 98% Validacion ~ Check
Conectividad Estructurales espacial de ejes model aprobado
Continuidad Modelo continuo  Continuidad cinética 98% Verificacion  visual
Elementos libre de gaps valida confirmada
Condiciones de  Restricciones en Empotramientos 95% Requirio ajuste
Apoyo base perfectos manual menor
Correspondencia Global Promedio 98.64 % Integridad
altamente

Nota. Las variaciones registradas (1.36 %) se atribuyen a la conversion automatica de unidades del
Sistema Internacional (SI), sin implicar perdida de informacion estructural — Fuente: Elaboracion propia.

PROMEDIO GLOBAL
450 100% 100% 98% 96.5% 98.64%
= 80
=
& 60
o adl
& 40
&
S

INTEGRIDAD
ALTAMENTE
SATISFACTORIA

- | FH

GEOMETRIA

MATERIALES

CONECTIVIDAD
Nota I

Figura 4-8. Verificacion de Integridad en la Transferida de Datos (Revit-Robot)

El resultado principal es una correspondencia global promedio del 98.64%. Los
elementos criticos para el analisis estructural (columnas, vigas, losas y zapatas)
alcanzaron una fidelidad del 100%, lo que garantiza que el motor de calculo procese
exactamente la misma geometria concebida en el modelado estructural/arquitectonico.
Las tnicas variaciones, del orden del 2%, se registraron en las cargas muerta y viva. Sin
embargo, estas no son errores de conectividad, sino una conversion automadtica de
unidades del sistema técnico (Kg/m, Kg/m?) al Sistema Internacional (kN/m, kN/m2).
Propiedades mecanicas como la resistencia del hormigén y el mddulo de elasticidad se
heredan sin necesidad de reparametrizacion manual. La auditoria confirma que el enlace
digital Revit-Robot preserva la integridad paramétrica en niveles satisfactorios, siendo
las conversiones de unidades la Uinica fuente marginal de variacion, sin impacto en la

validez del modelo analitico.
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3.

a)

Validacion Operativa del Ciclo Bidireccional (Round-Trip) y Sensibilidad
Operativa ante Cambios Constructivos.

Para evaluar la interoperabilidad e integraciéon de datos bajo el Ecosistema BIM
propuesto, no basta con verificar la transferencia unidireccional inicial. La verdadera
fiabilidad y consistencia semantica del modelo estructural se demuestra midiendo la
capacidad del flujo para absorber cambios constructivos y recalcular la respuesta
sismorresistente (NBDS-2023) sin perdidas de informacion ni proceso repetitivos de
remodelado. A tal efecto, la validacion operativa del ciclo bidireccional (Round-Trip
Workflows) se estructuro en dos dimensiones complementarias: geometria-estructural y
dindmica-masica.

Validacion de la Sincronizacion Geometrica e inversa: Mas alld de la exportacion
inicial, se requeria comprobar si el flujo inverso, desde el software de anélisis hacia el
modelo BIM, era posible y eficiente. Para ello, se simuld un escenario real de
optimizacion estructural: se modificaron secciones de columnas y vigas directamente
en el entorno de calculo (Robot Structural Analysis) y se ordend la actualizacion inversa
hacia Revit. La Tabla 4-9 detalla cada paso del ciclo bidireccional, las plataformas

involucradas, los resultados y los tiempos de ejecucion.

Tabla 4-9. Validacién del Flujo Bidireccional (Round- Trip Workflows)

Estado del Accion Software  Software Resultado Tiempo de
Flujo Ejecutada Origen __de Destino Sincronizacion
Exportacion Transferencia modelo Revit Robot Modelo completo 00:20:15
Inicial fisico + analitico transferido
Modificacion ~ Ajuste secciones: Robot - Modificacion 00:05:30
Columnas, Vigas aplicada

Sincronizaci6  Update Model from Robot Revit Actualizacion 00:08:45
n Inversa Robot exitosa
Verificacion Comparacion  visual Revit - Correspondencia a 00:03:45
Geométrica modelos 100%
Validacion Revision propiedades Revit - Parametros 00:02:15
Paramétrica elementos sincronizados

TIEMPO TOTAL CICLO BIDIRECCIONAL Flujo Validado 00:40:30

Nota. El ciclo fue ejecutado en condiciones reales del caso de estudio. La operacion de exportacion inicial
incluye el tiempo de configuracion de la conexion. - Fuente: Elaboracion propia.

El flujo completo desde la exportacion inicial hasta la validacion paramétrica final se
ejecutd en 40 minutos y 30 segundos. El tiempo neto de la sincronizacion inversa
(actualizacion desde Robot hacia Revit) fue de 8 minutos y 45 segundos. Una vez

completado el proceso, la verificacion geométrica confirmé una correspondencia del
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100% entre el modelo ajustado en Robot y el modelo federado en Revit, sin necesidad
de redibujo manual. Este resultado representa una reduccion operativa superior al 90%
en comparacion con los métodos tradicionales, donde cada ajuste analitico implicaba

redibujar planos y remodelar elementos.

ETAPA DEL PROCESO CRONOGRAMA DE EJECUCION (MINUTOS) DURACION
1. Exportacion Inicial @ G REVIT - ROBOT 20:15
2. Modificacién Técnica {:& [0 ] AJUSTE SECCIONES 05:30
3. Sincronizacion Inversa £ UPDATE TO REVIT 08:45
4. Verificacién Visual ®f | MATCH100%  03:45
5. Validacion Final ﬂ | ExiTo 02:15
Ciclo de Interoperabilidad Validado 40:30 min

Figura 4-9. Cronograma de Interoperabilidad BIM (Revit — Robot Structural).

b) Analisis de Sensibilidad Operativa ante Variacion de Masas Sismicas (NBDS-2023)

' REGHG-G-¢ -0 =-FOA G- E WD S0 « g § jorgemmee. W Autodesk RobotSructurs Anaysis Profssionsl 202  Prect con carga viva 200 - Rl (FE

WETR .litoe Stuctue  Steel  Systems et Annotste  Ansbze  Mosing&Se Colsborate View Mansge  Add-(MMMMM| Fie  ESt  View  Geometty lows  Anshws  Resuhts  Desgn  Took  Addins  Window Hep  Communty
DS2HavRBXEBENANEE ARABVY R U2 S BEwn
BBEUS UL PR BE L = @t G W LD own

# R AR

| 3D View: CONTRC
3D View: CONTRC
3D View: CONTRC
3D View: CONTRC

UPDATE 200 Kg/cm?
30 viwsboDE ACTUALIZACION 200 Kg/m>

Figura 4-10. Integracion de las Simulaciones Dindmicas (Variacion Masas Sismicas).

Complementando la validacion geometrica y para dar cumplimiento estricto a las
exigencias sismorresistentes de la NBDS-2023, se evalud la sensibilidad del ecosistema
ante cambios en las especificaciones de acabados y sobrecargas de uso. Estos cambios

alteran directamente la masa reactiva sismica (W;,) del edificio de 4 plantas. La
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integracion de las simulaciones dindmicas bajo variacion masas sismicas (Tabla 4-10)
junto al ciclo bidireccional geometrico (Tabla 4-9) demuestra que el Ecosistema BIM
propuesto no solo optimiza los tiempos de modelado, sino que absorbe las
modificaciones de disefio de manera automatizada, preservando la trazabilidad de los

datos, la validez del andlisis modal espectral y el cumplimiento normativo.

Tabla 4-10. Respuesta Dinamica y Modal (Variacion de Masas Sismicas NBDS-2023)

Parametro Escenario 1: Escenario 2: Carga  Variacién Criterio de Aceptacion

Dinamico/Estructu Carga Inicial Modificada (L=200 Relative (NBDS-2023)
ral (L=500 kg/m?) kg/m?) (%)

Masa Sismica Total 1250.50 Tn 1050.20 Tn 13.6 % Actualizacion automatica
Efectiva (W) desde BIM
Periodo 0.85s 0.76 s 10.6 % Coherente con reduccion de
Fundamental masa({ m =1 T)
(T —
Modo 1Trad.)
Cortante Basal 185.30 Tn 160.10 Tn 13.6 % Ajustado al espectro NBDS-
Sisimico (V) 2023
Desplazamiento 420 cm 3.55cm 15.5 9% Dentro del Limite Admisible
Lateral Maximo Top
Deriva Maxima de 0.0068 0.0055 19.1 % < 0.00935 (Cumple NBDS-
Entrepiso (Apmax) 2023)
Factor de 99.85 % 99.92 % 0.07% Preservaciéon semantica de
Inteoperabilidad 'y datos de masa y rigidez (FIT
Tolerancia (FIT) > 95%

Nota: Datos obtenidos mediante simulacion parametrizada en el Ecosistema Revit-Robot Structural bajo espectro
NBDS-2023. Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se observa en la Tabla 4-10, la reducciéon de la sobrecarga de uso genera
disminucidn coherente en la masa reactiva (13.6%), lo que deriva en una rigidizacion
relativa del comportamiento dindmico (reduccion del periodo fundamental T; de 0.85 s
a 0.76 s). Los indicadores de desempefio de la estructura (cortante basal,
desplazamientos y dervias) se recomputaron instantdneamente. FEl factor de
Inteoperabilidad y tolerancia (FIT) se mantuvo por encima del 99.8% en ambos
escenarios, lo que demuestra la solidez del flujo de trabajo: la gestion de cambios en
tiempo real no distorsiona las propiedades fisicas ni mecanicas asignadas en el entorno
BIM, respondiendo plenamente al nivel de exigencia metodologica y de sensibilidad
operativa requerido.

Discrepancias en la Validacion Cruzada entre Plataformas (Robot<—ETABS).
Para verificar que el fluyjo de datos del ecosistema Revit-Robot Structural no
comprometa la seguridad sismorresistente ni el rigor analitico, se realizé una prueba de

validacion cruzada (benchmarking o grupo de control).
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= BE

Casel/Story Name Mass (kg) | G(xyzZ)(m)
5 1 ESSS01|  94783,10( 8.80679-0,10
5 2 ESSP00|  314839,00| 879624366
HE ESSPM|  25764643| 926616757
5 4 ESGP02|  20672731| 861577 11,54
5 5 ESSPI3|  18574107| 8565181525
56 ESSPU|  1MME5[BBI5R1TEY
(] stories ) Values £ Disp| ¢ !
B D SIS S R E O M W M Py S o
E Mass Summary by Story — O X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Note Mass Si Hidden Columns: No Sort: Mone ~
Fiter. None
Story ux uy uz ~
kg kg kg
» 12677,16 12677,16 12677,16
ES-S/P03 175122 175122 175122
ES-5/P02 21873752 218737 ,52 22043135
ES-S/P01 25198211 25198211 251980,48
ES-S/P00 308136,2 3081362 0787748
ES-5/501 103403,78 103403,78 99970,7 | o,
ZN Record: | << || < 1 > |[ 5> | AddTabes

Figura 4-11. Modelo Estructural Comparativo: Robot Structural vs ETABS.

El modelo estructural sincronizado desde la plataforma nativa se exportd
simultaneamente a dos motores de calculo independientes: Robot Structural Analysis y
ETABS. Esta comparacion directa permitié evaluar las respuestas bajo las mismas
demandas de cargas sismicas espectrales (NBDS-2023), controlando variables globales
como masas por nivel, periodos de vibracion, porcentajes de participacion modal y
cortantes basales. La correspondencia matemadtica entre ambos programas se auditd
bajo los criterios de indexacion de la guia internacional NIST GCR 11-917-11. Las
desviaciones se cuantificaron mediante el Error Relativo (tomando como referencia a
ETABS) y el Coeficiente de Concordancia (métrica normada de 0 a 1). Los resultados

numéricos y su clasificacion técnica se consolidan en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11. Coherencia de modelos Analiticos bajo NIST GCR 11-917-11.

Parametro Masa Masa Error Coeficiente Calificacion
Estructural Robot (kg) ETABS (kg) Relativo Concordanc técnica (criterio
£,.(%) ia (C,) NIST)
Masa Nivel SO1 94783.10 103403.78 8.37% 0.956 Aceptable  (Efecto de
apoyos en base)
Masa Nivel POO 314839.00 308136.20 2.18% 0.989 Excelente  (Validacion

Estandar)
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Masa Nivel PO1 257646.43 251982.11 2.25% 0.989 EXC€1§Ht§ (Validacion
standar
Masa Nivel P02 226727.31 216737.92 3.94% 0.981 Excelgnt§? (Validacion
standar

Masa Nivel P03 185741.07  175122.00  6.06% 0.971 Acepu;ble (Discrepancia
menor

Masa Nivel P04 13429.55 12677.16 5.94% 0.971 Aceptable (Efecto
parapetos/cubierta)

Periodo Fundamental T1 0.746 0.882 s 15.42% 0916 Divergencia Critica
(Flexibilidad MEF)

Periodo Fundamental T2 0.714 0.832 s 14.18% 0.924 Aceptable (limite
normativo)

Periodo Fundamental T3 0.711 0.782 s 9.08% 0.953 Aceptable (Efecto
torsional)

Participaciéon Modal X-X 90.07 90.09 0.02% 1.000 Excelente (Masa Inercial
Activada)

Participacion Modal Y-Y 90.55 91.01 0.51% 0.997 Excelente (Masa Inercial
Activada)

Cortante Basal Vx-x 106731.83 95988.91 11.19% 0.947 Aceptable (Divergencias
de Rigidez)

Cortante Basal Vy-y 119830.78  91350.55  31.18% 0.865 Divergencia ~ Critica

(Rigidez nudos)

Nota. Rangos NIST/NEHRP: Excelente (Zona Verde): Coeficiente >0.98. Aceptable (Zona Amarilla): Coeficiente
entre 0.92 y 0.97. Divergencia Critica (Zona Roja): Coeficiente < 0.92 (requiere justificacion tedrica basada en la
formulacién (MEF).

Nota Aclaratoria: Las "Divergencias Criticas" identificadas en el Periodo T1 (15.42%)
y el Cortante Basal Vyv.y (31.18%) Tabla 4-11 obedecen strictly a las distintas hipotesis
cinematicas internas y asignaciones predeterminadas de zonas rigidas en nudos ("cajas
negras") de los motores MEF comparados (Robot vs ETABS) y NO a una degradacion
o corrupcion de los datos geométricos, inerciales o de carga exportados desde la
plataforma BIM (cuya precision en transferencia de masa supera el 96% al 99% y

satisface los requisitos de masa modal de la NBDS-2023).

Bajo la guia internacional NIST GCR 11-917-11, esta discrepancia no invalida el
modelo digital, sino que identifica con precision el "punto de quiebre' (stress test) de
la Inteoperabilidad directa sin calibracion manual. La etapa de alineacion cinematica
(homologacion de rigideces agrietadas leff, matriz de masa concentrada y zonas rigidas
en uniones viga-columna) constituye una fase analitica manual e insustituible a cargo
del especialista, delimitando explicitamente el alcance de la automatizacion BIM

evaluada en esta investigacion.

Interpretacion Tecnica de la Validacion Cruzada: Los resultados de la Tabla 4-11
consolidan una excelente consistencia en la transferencia de la informacion inercial y
geométrica desde la plataforma nativa, obteniendo una calificacion de "Excelente" bajo

los estandares NIST, con errores de masa inferiores al 4% en los niveles representativos
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de la estructura (P00 a P02). Las ligeras variaciones en los niveles extremo inferior (SO1:
8.37%0 y superior (P04: 5.94%) corresponden a las diferencias en la idealizacion

predetermina de los apoyos en base y la consideracion de parapetos en la cubierta.

Asimismo, la masa inercial acumulada activada supera en ambos motores el umbral del
90% exigido por la NBDS-2023, registrando diferencias insignificantes del 0.02% en el
X-X(90.07% vs 90.08%) y del 0.51% en el eje Y-Y /90.55% vs 91.01%). Esto confirma
objetivamente que el conector BIM no distorsiona las secciones, la densidad de los
materiales ni la asignacion de cargas de disefio. Sin embargo, al evaluar la respuesta
dindmica, la transferencia directa expuso el "punto de quiebre' analistico del
ecosistema mediante dos divergencias clasificadas en la zona de "Divergencia Critica":
e Perido Fundamental T1: Variacion del 15.42% (0.746 s en Robot vs 0.882 s en
ETABS; Coeficiente 7, = 0.916).
e Cortante Basal en el eje Y-Y (Vy.y): Discrepancias del 31.18% (119830.78 kg en
Robot vs 91350.55 kg en ETABS; Coeficiente 7, = 0.865).

Tal como se precisa en la Nota Aclaratoria Metodoldgica, esta prueba de validacion
cruzada no pretendia forzar una equiparacion paramétrica entre softwares, sino aislar
variables. Los datos demuestran que le conector BIM realiza una transferencia de datos
limpia e inalterada, situado el origen de las discrepancias en las hipdtesis
predeterminadas por defecto en cada software MEF (especificamente la interpretacion
automatica de zonas rigidas en nudos viga-columna y la conectividad cinematica de los

diafragmas tipo Shell).

En conclusion, este hallazgo constituye un aporte explicito del a Tesis al evidenciar que,
si bien la automatizaciéon BIM elimina el error humano en la transferencia de masas y
geometria, la calibracion cinematica de las condiciones de contorno sigue siendo una

responsabilidad tecnica insustituible del especialista en el software del célculo final.

4.2.2. Analisis Comparativo e Interpretacion.

Los resultados demuestran que el flujo de trabajo elegido impacta directamente en la

caracterizacion de la respuesta dinamica estructural, bajo la NBDS-2023 en Bolivia, el
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control de irregularidades (torsional y de rigidez) es el proceso mas critico e iterativo para

el calculista.

¢ Flujo tradicional: La deteccion de una irregularidad obliga a un replanteo manual en
los planos y a reconstruir en modelo analitico desde cero en el software de célculo. Este
proceso toma entre 3 y 5 dias habiles, con un alto riesgo de error humano por la
transcripcion asincrona de datos.

¢ Flujo BIM propuesto (Revit + Robot): Al detectarse problemas de torsion o derivas,
el calculista ajusta los pardmetros en la geometria analitica de Robot y ejecuta la
sincronizacion inversa mediante el protocolo SMXX. El modelo central de Revit
absorbe los cambios, actualiza plantas, secciones y planillas de acero en solo 45
minutos. Esta velocidad operativa funciona como un mecanismo de optimizacion que
permite evaluar multiples configuraciones geométricas en tiempo real, garantizando la

mitigacion de los efectos torsionales antes del disefio final.

4.2.3. Discusion y Contraste con la Literatura.

Confirmacion de la teoria de la entropia de la informacion: El indice de fidelidad
paramétrica del 98.64% obtenido en la transferencia interna respalda los principios tedricos
de Sacks et al. (2021) sobre la entropia de la informacion en entornos BIM. La pérdida de
significado técnico se reduce al operar con APIs nativas de un mismo desarrollador
(ecosistema cerrado). Mientras la literatura internacional reporta una preservacion de datos
de entre el 85-95% para protocolos propietarios y caidas de entre el 60% y 75% usando el
estandar abierto IFC (Pazlar y Turk 2008; Love et al. 2011), el flujo bidireccional Revit-
Robot Structural alcanz6 98.64%. Esto demuestra que las APIs nativas resuelven casi en

su totalidad los errores semanticos de traduccién geométrica y de cargas.

Refutacion del escepticismo sobre la automatizacion BIM: La validacion cruzada con
ETABS responde al debate clasico de si la automatizacion BIM compromete el rigor
matematico estructural. Autores como Jeong et al. (2009) y Eastman (2011) senalaban que
las mallas automaticas introducian errores de conectividad e inestabilidad numérica. Sin
embargo, estudios recientes como los de Abdalla etal. (2023) demuestran que las

discrepancias en periodos fundamentales y cortantes basales bajan del 5% si el modelo esta
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estandarizado. Los hallazgos de esta tesis se alinean con los de Abdalla, registrando
variaciones de masa inferiores al 4% (niveles P00, PO1, y P02) y una concordancia casi
perfecta (Cc=1.00 y 0.997) en la activacion de la masa inercial modal en los ejes X e Y.
Esto confirma que ambos programas interpretan de manera equivalente las cargas para

constituir la matriz de masa condensada.

Justificacion matematica de la divergencia criticas: A diferencia de los casos
simplificados de la literatura, el modelo presentd dos divergencias segun el criterio NIST
GCR NEHRP, (2016.): el periodo fundamental T1 (&, = 15.42%) y el cortante basal en el

eje Y (V,—y = 31.18%). Estas diferencias no implican una falla de transferencia de datos,

sino divergencias conceptuales en la formulacion del Método de Elementos Finitos (MEF):

e Elementos de Area (Diafragmas y Muros): Robot Structural utiliza elementos tipo
Shell basados en la teoria de placas de Mindlin-Reissner (que incluye deformacién por
cortante transversal), generando una malla flexible sensible a la geometria real de Revit.
ETABS tiende a rigidizar el plano mediante diafragmas acoplados a ejes de barra ideales
(Frame elements). Esto explica por qué el periodo T1 en ETABS (0.882 s) es mas
flexible que en Robot (0.746 s), reflejando una menor rigidez global en la idealizacion
de barras de ETABS frente al continuo bidimensional de Robot Structural.

e Tratamiento de Nodos y Brazos Rigidos: La divergencia en el cortante basal 1j,_,,
(31.18%) se debe a la rigidez del nudo viga-columna. ETABS introduce por defecto
zonas rigidas (End Offsets) que reducen las luces libres de flexion y alteran la matriz de
rigidez global (K). Robot Structural modela los nudos como conexiones puntuales
continuas a menos que se definan enlaces rigidos. Al ser una estructura asimétrica, la
sensibilidad de la matriz de rigidez en el eje Y provoco una redistribucion de fuerzas

que elevo el cortante en Robot.

Se refuta asi que los flujos BIM induzcan a errores numéricos incontrolables; la precision
depende de la calibracion y comprension de las hipdtesis cinematicas de los motores por

parte del ingeniero.
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En Latinoamérica, este hallazgo contrasta con las guias publicas de Chile (PlanBIM) o
Colombia, que imponen el formato IFC por neutralidad tecnoldgica. Los datos demuestran
que, en la ingenieria de alta exigencia sismica bajo la NBDS-2023, dicho criterio sacrifica
precision técnica y fluidez. Priorizar un flujo nativo cerrado es metodoldgicamente superior

a la fragmentacion de los formatos abiertos.

4.2.4. Limitaciones e Implicancias.

e Aporte Cientifico Concreto: Primero, se cuantifica la degradacion informativa por
protocolo, demostrando que el protocolo nativo SMXX garantiza un 98.64% de
preservacion semantica frente al 75% promedio de los estdndares abiertos. Segundo, se
aisla la fuente de divergencia analitica, probando que las variaciones dindmicas no son
errores del modelo BIM, sino consecuencia de las hipdtesis de rigidez y formulacion del
MEF de cada software.

e Limitacion Critica (Dependencia del ecosistema propietario): El protocolo SMXX
es propiedad de Autodesk, lo que restringe la portabilidad directa a softwares de otros
desarrolladores (como Tekla Structures, Bentley, CYPE). Si un proyecto publico exige
Open BIM, se debe utilizar el formato IFC, asumiendo una pérdida de fidelidad analitica
(reduccion al 75-85%) y la pérdida de la sincronizacidn inversa automatizada.

e Implicancias académicas y normativas: Vincula la gestion de la informacién (Norma
ISO 19650) con el control estricto de irregularidades de la NBDS-2023.

e Implicancias Practicas: Reduce el ciclo de modificacion estructural de dias a 40.5
minutos, mitigando errores de transcripcion entre planos y memorias, lo que permite al

calculista explorar multiples escenarios de configuracion sismorresistente.

4.2.5. Sintesis y Conclusion.

Los analisis desarrollados permiten concluir que la interoperabilidad bidireccional entre
Revit y Robot Structural Analysis es plenamente eficaz y estructuralmente segura para el

desarrollo de proyectos sismorresistentes bajo la NBDS-2023.

Al validar el cumplimiento del objetivo especifico 2, se consolida el aporte central de esta

seccion: el flujo bidireccional propuesto no solo preserva la integridad semantica de los
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datos analiticos por encima del 98%, sino que comprime un ciclo completo de modificacion
y actualizacién de ingenieria a tan solo 40.5 minutos (frente a las 4-6 horas del método
tradicional). Este cambio metodoldgico redefine el rol del ingeniero calculista boliviano,
desplazandolo de tareas repetitivas de dibujo y transcripcion de datos hacia un espacio
analitico centrado en la exploracion de alternativas geométricas, el analisis de las hipdtesis
mecanicas del MEF y la seguridad estructural del comportamiento dindmico del edificio.
Se valida, por tanto, la hipodtesis de trabajo de que la interoperabilidad nativa SMXX es
técnicamente superior al estdndar abierto IFC para proyectos de alta exigencia sismica,

condicionado a la aceptacion de la dependencia del ecosistema propietario.

4.3. Contraste de la Eficiencia Operativa y Precision de Datos.

4.3.1. Presentacion de Resultados.

1. Evaluacion del Desempeiio Temporal: Analisis por Fases.
Para cuantificar la ganancia operativa derivada del flujo integrado Revit + Robot
Structural, se realizd una medicion cronométrica comparativa frente al método
tradicional (dibujo 2D + célculo independiente). Este andlisis abarco cuatro fases del
proyecto estructural: modelado, analisis, disefio y documentacion, buscando identificar
donde se concentran los mayores ahorros y que actividades permanecen inalteradas. Los
tiempos acumulados por actividad y fase se presentan en la Tabla 4-12, mientras que la

Figura 4-12 sintetiza el comportamiento diferencial entre ambos métodos.

Tabla 4-12. Comparativa de Tiempos de Ejecucion: Método Tradicional vs BIM.

Actividad/Procedimiento Método Revit + Tiempo Reduccio Observacion
Tradicional Robot Ahorrado n (%)

FASE 1: MODELADO ESTRUCTURAL

Configuracion inicial (niveles, ejes,  01:30:10  00:30:15  00:59:55 66.5% Témplate
datum) preconfigurado
Definicion de 01:48:05  00:18:05 01:30:00 83.3% Biblioteca de
materiales/propiedades materiales
Definicion de secciones 01:10:00  00:24:10 00:45:50 65.5% Faflli_lias
estructurales paramétricas
Dibujo/modelado estructural 06:15:25:  03:30:05 02:45:20 43.8% Genera,ci'o'n
fisico/analitico automatica
Aplicacion de cargas (muerta, viva,  02:20:35  01:00:15  01:20:20 57.2% Asignacion por
sismica) tablas

Subtotal Modelado Estructural 13:02:15  05:42:50 07:19:25 56.2%

FASE 2: ANALISIS ESTRUCTURAL
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Transferencia modelo a 02:30:15  00:20:15 02:09:45 86.5% Tradicional:
plataforma/analisis Remodelado
manual
Validacion geometria y 01:30:25  00:42:10 00:48:15 53.4% BIM:
conectividad Verificacion
automatica
Configuracion analisis espectral 01:48:30  00:30:05 01:18:25 72.3% BIM: Pardmetros
heredados
Revisiones materiales, secciones, 01:36:45  01:00:20 00:36:25 37.6% Ambos requieren
diafragmas validacion
Ejecucion analisis modal y sismico 01:30:00 01:00:20 00:19:35 21.8% Tiempo
computacional
similar
Verificacion resultados (masas, 01:48:30  01:05:10  00:43:20 39.9% BIM: Extraccion
derivas) automatica datos
Generacion de reportes/analiticos 01:30:10  00:36:05 00:54:05 48.9% BIM: Tablas
dindmicas
Subtotal Analisis Estructural 12:14:35  06:04:30 06:10:05  50.4%
FASE 3: DISENO ESTRUCTURAL
Disefio HoAo Vigas y Columnas 08:30:25  00:18:25 08:12:00 96.4% BIM: Médulos
automaticos
Robot
Disefio HoAo Losas y Escaleras 04:45:40  01:30:10  03:15:30 68.4% BIM: Refuerzo
paramétrico
Disefio de Fundaciones 05:40:10  02:10:05 03:30:05 67.5% BIM: Modulo
geotécnicos
Sincronizacion diseiio — modelo --- 01:10:20  01:10:20 N/A Proceso
BIM exclusivo BIM
Subtotal Diseiio Estructural 19:56:15  05:09:00 14:47:15 74.2%
FASE 4: DOCUMENTACION
Elaboracion plantas estructurales 10:30:00  02:30:00 07:30:00 76.2% BIM: Vistas
automaticas
Elaboracion cortes y detalles 08:15:00  02:20:00 06:00:00 71.7% BIM: dS?CFiQHeS
mamicas
Elaboracion de planillas de 06:10:00  01:30:00 04:30:00 75.7% BIM: Tablas de
refuerzo cuantificacion
Elaboracion de planillas de 04:20:00  01:15:00 03:00:00  71.2% BIM: Expo.
volimenes parametros
Revision y coordinacion 02:10:00  01:10:00 01:00:00 80.8% BIM: Clash
interdisciplinaria Dezalon
Subtotal Documentacion 31:25:00  08:00:00 23:28:00 74.6%

TIEMPO TOTAL PROYECTO 76:38:05  24:56:20 51:41:45 67.4% Reduccion ~
1/3 del tiempo

Nota. Medicion cronométrica en el caso de estudio. Los subtotales por fase incluyen unicamente actividades con
paralelo directo en ambos métodos. La fase 3 incluye el item Sincronizacion disefio —modelo BIM, exclusivo del
flujo BIM, que no tiene equivalente tradicional - Fuente: Elaboracién propia.

| HORAS HOMBRE (HH) POR METODOLOGIA [l BIM: REVIT+ROBOT METODOLOGIA TRADICIONAL
s v60.0%
32 31.42h
v74.2%
Reduccion
o 24
i v68.4% v76.3% 19.94h
g Reduccion Reduccion
¢ 15 13.04h 12.24h
8.00h i
8 5.71h 6.07h 5.15h -
.. m @ m |
FASE 1: MODELADO FASE 2: ANALISIS FASE 3: DISENO FASE 4: DOCUMENTACION

Figura 4-12. Analisis Comparativo de Desempefio Temporal por Fase
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El tiempo total se redujo de 76.6 h a 24.9 h (67.4 de disminucién). La reduccion no es
homogénea: Fase 3 (Disefo Estructural) alcanz6 74.2%, con un pico en vigas/columnas
(96.4%) por automatizacion del hormigon en Robot Structural. Fase 4 (Documentacion)
cayo 74.6% por generacion automadtica de vistas y planillas. En cambio, Fase 1
(Modelado) tuvo la menor reduccion (56.2%) y dentro de ella el "dibujo fisico" solo
ahorr6é un 43.8%, indicando que el modelado inicial aun requiere tiempo similar al
tradicional, aunque se recupera después. La sincronizacion disefio — BIM (1h 10min)

es un costo exclusivo, pero compensando por ahorros posteriores.

El analisis temporal confirma que la eficiencia del flujo BIM no se distribuye
uniformemente: las mayores ganancias ocurren en actividades repetitivas y de
coordinacion (disefio, documentacion), mientras que el modelado inicial conserva una
carga significativa. La reduccion global de dos tercios del tiempo valida la viabilidad

operativa del método para proyectos de similar complejidad.

Analisis de Precision de Datos y Calidad de la Documental.

Para evaluar si la ganancia temporal compromete la calidad de los entregables, se
revisaron 25 planos de ingenieria (plantas, cortes, detalles de armado) generados por
ambos métodos. Los errores se clasificaron por severidad (alta, media, baja) con el
objetivo de identificar patrones de inconsistencia recurrentes y su mitigacion en el
entorno BIM. La cantidad de errores por plano y su severidad se consolidan en la Tabla
4-13.

Tabla 4-13. Evaluacion de Calidad Documental: Errores por categoria.

Tipo de Error Dimensional Tradicional BIM Reducci Severidad Severidad
(ocurr/plano) (ocurr/plano) on Tradicional BIM
Inconsistencia plantas/cortes 3.2 0.1 96.9% Alta Baja
Cotas contradictorias 2.8 0.0 100% Alta Nula
Secciones desactualizadas 4.5 0.2 95.6% Critica Baja
Errores niveles/elevaciones 2.1 0.1 95.2% Media Baja
Planillas aceros inconsistentes 3.7 0.3 91.9% Critica Baja
Especificaciones técnicas 2.9 0.4 86.2% Media Baja
Nomenclatura elementos 1.8 0.1 94.4% Baja Nula
Promedio General 3.0 0.17 94.3% - -—-

Fuente: Elaboracion propia

El promedio de errores por plano cay6 de 3.0 (método tradicional) a 0.17 (entorno BIM):

lo que representa una reduccion del 94.3%. Destaca la eliminacion total (100%) de las
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cotas contradictorias que, en el método tradicional, provienen de la desincronizacion
entre plantas, cortes y memorias de calculo. En el flujo BIM, las cotas se vinculan
directamente al objeto digital: cualquier modificacion en el modelo central actualiza
automaticamente todas las vistas, anulando la posibilidad de esa inconsistencia. Las
planillas de acero inconsistentes bajaron de 3.7 a 0.3 errores por plano (-91.9%). El valor
residual (0.3) obedece a errores de transcripcidon, nomenclatura o redondeo en la
configuracion de las tablas de planificacion y no a discrepancias en la geometria. Por
otro lado, las especificaciones técnicas muestran la menor reduccion (86.2%), lo que
evidencia que la introduccion manual de textos alin puede arrastrar errores
administrativos si no se implementan bibliotecas de notas centralizadas. La precision
documental mejora drésticamente con el flujo BIM, especialmente en aquellos errores
de alta severidad vinculados a la coordinacion dimensional. La persistencia de errores
menores en planillas y especificaciones sefiala una oportunidad de mejora futura: la
implementacion de checklists automaticos y plantillas de parametros estandarizados

podria elevar la calidad a un 100% de consistencia.

4.3.2. Analisis Comparativo e Interpretacion.

Los resultados cuantitativos demuestran que la integracion del flujo estructural
parametrizado modifica el fundamento del rendimiento en el disefio de ingenieria. La
reduccion temporal del 67.4% no debe interpretarse unicamente como un aumento en la
celeridad del dibujo, sino como una reestructuracion integral de los procesos de trabajo del
calculista. En la ingenieria sismorresistente bajo la norma NBDS-2023, la determinacion
de las dimensiones definitivas de la estructura es un proceso iterativo. Con el método
tradicional (CAD + motor de calculo aislado), el ingeniero invierte mas de la mitad de una
jornada laboral (53.3 horas sumando modelado y documentacion) en transcribir datos entre
plataformas y redibujar planos. Si el andlisis modal indica que el edificio supera las derivas
de piso reglamentarias o presenta fallas por irregularidad torsional, el profesional debe
modificar manualmente las secciones e iniciar un nuevo ciclo completo del redisefio y
configuracion grafica. Esta carga operativa limita severamente la capacidad de evaluar

alternativas de mejora estructural.
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Con el flujo propuesto, las rutinas automatizadas de Robot Structural realizan el calculo de
cuantias de acero en solo 18 minutos (un proceso que demanda 8.5 horas bajo la l6gica
tradicional). El tiempo ahorrado se redirige a actividades de mayor valor analitico. La
interconexion de parametros geométricos permite al ingeniero realizar analisis predictivos
rapidos: si una dimension infringe los limites normativos, la estructura puede
reconfigurarse en el software de calculo y sincronizarse automaticamente con el modelo en
cuestion de minutos. Asi, el profesional deja de ser un transcriptor de planos para

convertirse en un analista del comportamiento dindmico del edificio.

4.3.3. Discusion y Contraste con la Literatura.

Al contrastar estos resultados con la literatura cientifica, se identifican importantes puntos
de convergencia y ampliacion teorica. La ganancia de eficiencia global del 67.4% supera
las estimaciones tempranas de (Eastman 2011), quien proyectaba incrementos de
productividad cercanos al 50% en flujos BIM. Asimismo, este resultado se sitia en el limite
superior del modelo predictivo de Chong et al. (2017), cuyo metaanalisis en proyectos de
edificacion reportd una reduccion mediana de tiempos del 54%. Esta mejora se explica
por la evolucion de los protocolos de interoperabilidad nativa (formato propietario
evaluado), que reducen los tiempos muertos de importacion/exportacion a 20 minutos,
superando los cuellos de botella de traduccion documentados en investigaciones de la

década pasada (Pazlar y Turk 2008; Sacks et al. 2021).

En cuanto a la calidad documental, la reduccion del 94.3% en inconsistencias valida
empiricamente el concepto de "fuente tnica de verdad" postulado por Azhar (2011). Este
autor argument6 que la fragmentacion inherente a los métodos basados en planos inconexos
constituye la causa raiz de las patologias informativas de la construccion. Nuestros datos
confirman esta premisa: al centralizar las propiedades en un Unico modelo de datos
analitico-fisico, la densidad de errores cae a 0.17 incidencias por plano. Esta cifra es
comparable a la reportada por Castellano-Romaén et al. (2022) en flujos de alta exigencia

técnica para certificaciones internacionales.

Aporte cientifico concreto: El hallazgo mas significativo de esta investigacion es la

eliminacion total (100%) de las cotas contradictorias, lo cual amplia los alcances practicos
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de los estudios de Lee etal. (2016). La literatura clasica de gestion de la construccion
determina que los errores de acotacion y discrepancias entre plantas y elevaciones son
responsables del 23% de los conflictos contractuales y solicitudes de informacion en obra

(Love et al. 2011).

Nuestros datos demuestran que el enlace paramétrico bidireccional no solo reduce la
probabilidad de ocurrencia de estas discrepancias, sino que las erradica desde la raiz
arquitectonica del proceso, al unificar la base de datos geométrica con la analitica. Este
resultado contradice el supuesto tradicional de que un porcentaje de error tipografico
humano es estadisticamente inevitable en planos estructurales complejos (Nour El-Din
et al. 2022). La implicacion tedrica es relevante: la calidad documental perfecta (error cero
en ciertas categorias) es alcanzable mediante el disefio adecuado del flujo de informacion

y no depende de la capacitacion o la revision manual.

Confirmacion y ampliacion de la literatura: Nuestros hallazgos confirman la tesis de
Sacks et al. (2021) sobre la "automatizacion del conocimiento" en BIM: el software no solo
acelera el dibujo, sino que incorpora reglas de disefio (como los limites de cuantia minima
de la NBDS-2023) que previenen errores conceptuales. Sin embargo, ampliamos esa
perspectiva al demostrar que la ganancia de eficiencia no es lineal por fase: mientras que
la fase de analisis estructural muestra una mejora modesta (50.4%), las fases de disefio y
documentacién alcanzan reducciones superiores al 74%. Esto sugiere que el beneficio de
la interoperabilidad nativa se concentra en las etapas de sintesis (disefio) y representacion

(documentacion), més que en las de verificacion (analisis).

4.3.4. Limitaciones e Implicancias

Limitaciones para la generalizacion: Los resultados cronometrados corresponden a un
unico caso de estudio controlado. La reduccion temporal del 67.4% y la mitigacion de
errores no deben tomarse como constantes universales, ya que dependen de variables

contextuales:

e Curva de aprendizaje: La velocidad operativa descrita presupone un dominio

intermedio-avanzado de las herramientas paramétricas. Un equipo novel podria



79

experimentar retrasos iniciales por el cambio metodologico (efecto de "curva de
aprendizaje negativa" documentado por Loor (2026).

e Complejidad formal del proyecto: Edificaciones con geometrias no ortogonales o
asimetrias extremas podrian reducir la eficiencia de los algoritmos de generacion
automatica de planos (Eastman 2011).

e Madurez organizacional: La existencia de bibliotecas y plantillas preconfiguradas es
indispensable para alcanzar los rendimientos medidos en la Fase 1. Organizaciones sin
este capital digital previo requeririan una inversion inicial no contemplada en nuestras
mediciones.

e Tamaiio proyecto: El caso estudiado corresponde a una edificacion de mediana altura
(4-8 pisos), proyectos de mayor escala podrian presentar economias o deseconomias de

escala no capturadas en este estudio.

Implicancias Profesionales y Econémicos: Para empresas consultoras de ingenieria, la
adopcion del flujo S-BIM (Structural BIM) reconfigura su viabilidad comercial: comprimir
el ciclo de disefio estructural a una tercera parte de los plazos convencionales faculta a las
oficinas técnicas para absorber mayores volimenes de trabajo sin necesidad de

sobredimensionar sus planillas de personal.

En la fase de construccion, la alta precision de las planillas de acero (reduccion del 91.9%
en inconsistencias) y la eliminacion de discrepancias dimensionales mitigan sobrecostos
tipicos. Segun la literatura (Abdalla et al. 2023; Eastman 2011), los errores de coordinacion
documental representan entre el 3% y el 5% del presupuesto de materiales en proyectos
calculados tradicionalmente. La deteccion automatica de colisiones reduce las rdenes de

cambio en obra de un promedio histérico de 15 a 2 o 3 incidencias menores por proyecto.

Implicancias en la seguridad estructural bajo el régimen sismico: Bajo el régimen
sismico regulado por la NBDS-2023, la precision documental esta vinculada directamente
a la seguridad del edificio. Los planos deficientes inducen a errores criticos durante el
vaciado del hormigén: desviaciones en cuantias de acero, disposicion incorrecta de estribos
de confinamiento en nudos viga-columna, o traslapos mal calculados. Al asegurar una

reduccion del 94.3% en inconsistencias graficas, el flujo propuesto actia como un
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mecanismo de mitigacion de riesgos constructivos. El cumplimiento de las pautas
sismorresistentes queda asi resguardado de fallos de dibujo, garantizando que el
comportamiento real de la estructura coincida con los supuestos matematicos de la

memoria de calculo.

4.3.5. Sintesis y Conclusion.

Los andlisis desarrollados confirman que la metodologia de disefio integral basada en S-
BIM es técnica y operativamente superior al método CAD tradicional, completando la
transicion desde un proceso manual fragmentado hacia un ecosistema unificado de alta
precision. En conclusion, el flujo analizado resuelve el desafio técnico de maximizar le
eficiencia en los tiempos de entrega de la ingenieria, elevando simultdneamente la fidelidad

documental y el cumplimiento de las exigencias de seguridad de la NBDS-2023.

4.4. Validacion de Documentacion Técnica y Computos
Métricos (LOD 350).

4.4.1. Presentacion de Resultados.

1. Verificacion del Grado de Conformidad LOD 350.
Para determinar el grado de madurez del modelo frente a los estandares de intercambio
y constructibilidad exigidos en la fase de coordinacion ejecutiva (LOD 350), se
evaluaron tres dimensiones criticas: exactitud geométrica de los elementos estructurales,
integridad de los metadatos asociados y resolucion de interferencias. La verificacion se
realizd conforme a los umbrales de tolerancia establecidos por la LOD Specification
2023 (BIMForum). Los niveles de cumplimiento alcanzados por cada familia
estructural, desagregados por componente LOD (geometria, infamacion no geométrica,

fabricacién/montaje, coordinacion 3D e informacidn para construccion), se sintetizan

en la Tabla 4-14.
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Tabla 4-14. Riqueza de Informacion por Elemento Estructural bajo LOD 350

Componente Elemento Requisitos Estado en Nivel de  Observaci
LOD Estructural LOD 350 Modelado BIM  Cumpli on
miento
Geometria Columnas Dimensiones reales 0.50x0.50, 100% Coincidencia
exacta +5mm 0.40x0.40, Z)iicﬁtz con el
0.35x0.40
Vigas Dimensiones reales 0.25x0.50, 100% Coincidencia
+5mm 0.30x0.50 exacta con el
disefio
Losas Espesor real 0.20 m 100% Coincidencia
+5mm exacta con el
disefio
Fundaciones Geometria  segin Geometria 100% Coincidencia
disefio definida ep_cacNta con el
disefio
Informacion Hormigén Especificacion fc=280 kg/cm2  100% Propiedades/
no geométrica completa mecanicas
completas
Acero de Tipo, grado 'y B500S, ¢12-16- 100% Especificacio
refuerzo diametro 20-25 mm nes completas
Recubrimiento  Valores normativos 3.0 c¢cm (losas), 100% Conforme
5.0 cm fund. NBDS-2023
Fabricacion/ Acero Cantidad, posiciony Modelado/barra  100% Detallado
Montaje Longitudinal longitud individual ;l;?;leme
coordinacion
Estribos Diametro y Modelado segin  100% Configuraci6
espaciamiento disefio n correcta
Empalmes Tipo, longitud y Traslape 95% Requiere
ubicacidon definido validacion
manual
Anclajes Longitud y posicion  Definidos segun  95% Requiere
NBDS-2023 validacion
manual
Coordinacion  Interferencias  Clash Detection Ceros conflictos 100% Coordinacion
3D Arqg-Est resuelto criticos validada
Conexiones Geometria denudo  Modeladas con  90% Simplificacid
viga-columna zonas rigidas n aceptable
Informacion Planillas  de Extraccion Tablas por 100% Cuantificacio
para volumenes automatica elemento N automatica
Construccion Planillas de Extraccion Tablas por 100% Cuantiﬁgqcié
acero automatica elemento n automatica
Secuencia Faseado del modelo  Definido por 85% Requiere
constructiva niveles complemento
narrativo
Nivel
CUMPLIMIENTO LOD 350 GLOBAL 97.8%  [Fabricacién/
Construccion

Nota: Tolerancias segain LOD Specification 2023 — BIM Férum. El 85% registrado

constructiva es aceptable al nivel LOD 350 — Fuente: Elaboracion propia.

en secuencia

El modelo logré un 97.8% de cumplimiento, superando el rango tipico del 85-90%

(BIMForum, 2023) y demostrando que es totalmente maduro para la prefabricacion y

coordinacion multidisciplinaria. Mientras que la geometria y el calculo de volumenes

alcanzaron el 100% de precision, garantizando coémputos métricos fiables, existen dos

puntos que requieren atencion para la obra: los empalmes y anclajes (95%), que exigen
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una revision manual en campo segun la norma NBDS-2023 y la secuencia constructiva
(85%), que no es un fallo, sino que necesita descripciones escritas sobre el vaciado y
fraguado que exceden el alcance del modelo digital. En conclusion, estas desviaciones
no afectan la precision de los presupuestos, pero delimitan el alcance de la
automatizacion, confirmando que la validacion humana sigue siendo necesaria para los

aspectos normativos.

. Integridad de Metadatos No Geométricos.

Con el objetivo de eliminar la discrecionalidad interpretativa durante la fase de
ejecucion (presupuestacion, compras y montaje), se verifico la completitud de los
metadatos asignados a cada elemento estructural, prestando especial atencion a
propiedades de material, refuerzo, fijacion y ensamblaje. La densidad y cobertura de los

parametros no geométricos se representan de manera consolidada en la Tabla 4.15.

Tabla 4-15. Verificacion de informacion No Geométrica (Metadatos LOD 350)

Categoria Propiedad/ Valor Asignado Comple Utilidad LOD 350
Informacién Pariametro titud
Material Tipo Hormigon H-28 100% Especificacion compra
Principal
Resistencia fc 280 kg/cm?2 (28 Mpa) 100% Control de calidad
Modulo elasticidad 20266.45 (MPa) 100% Verificacion analisis
Acero de Tipo B500S corrugado 100% Especificacion compra
Refuerzo Limite fluencia fy 500 (MPa) 100%  Calculo estructural
Grado ductilidad Sismica (alta) 100% Cumplimiento
normativo
Sistema Tipo de anclaje Gancho estandar 180° 100% Detalle constructivo
Fijacion
Longitud de 40¢(variable) 100% Fabricacion armaduras
desarrollo
Ensamblaje Sistema empalme Traslape tipo L 100% Montaje en obra
Longitud empalme 50¢(variable) 100% Fabricacion armaduras
Identificacion ~ Cddigo elemento Columnas Viga 100% Trazabilidad
Nivel/ubicacion ES-S01, ES-P00, eje 100% Planificacion montaje
A-2
COMPLETITUD GLOBAL 100%  LOD 350 Verificado

Fuente: cada elemento estructural posee parametros que abarcan desde la resistencia caracteristicas del hormigén
hasta el grado de ductilidad sismica del acero Elaboracion propia.

La completitud global alcanzo el 100%, sin parametros vacios o ambiguos. Destaca la
inclusion de propiedades avanzadas como de modulo de elasticidad del hormigon y el

grado de ductilidad sismica del acero (alta), informacién que trasciende la
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especificacion comercial basica y permite analisis estructurales posteriores sin reingreso
manual de datos. Sin embargo, es precisar sefialar que la longitud de desarrollo y la
longitud de empalme se definieron como "400Q (variable)” y "500 (variable)"
respectivamente. Esta parametrizacion es correcta desde la perspectiva LOD 350, pero
traslada al constructor el calculo concreto segiin diametros reales de barra. No se trata
de una deficiencia, sino de una decision de nivel de desarrollo: la geometria explicita de
cada barra no era requerida, pero si la regla paramétrica que permite su derivacion. La
completitud del 100% en metadatos garantiza que la transicion hacia BIM 4D
(planificacion) y BIM 5D (presupuestacion) puede realizarse sin intervenciones
manuales externas. El modelo no requiere interpretacion adicional sobre materiales,

resistencias o criterios de ensamblaje.

. Automatizacion de la Documentacion Técnica y Sincronizacion Bidireccional.

Para evaluar la eficiencia de la extraccion documental y la robustez de la
retroalimentacién entre modelo arquitectonico-estructural y software de célculo, se
automatizd la generacion de planillas de volimenes de hormigén y acero de refuerzo,
verificando la sincronizacion bidireccional entre Robot Structural Analysis y Autodesk
Revit. El flujo de cuantificacion automatica y los despieces resultantes se documentan
en las Figuras 4-13 (despiece de viga de hormigon armado), 4-14 (despiece de zapata

combinada) y 4-15 (cuantificacién volumétrica y de acero).
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Integracion de la Extraccion Automatica y Sincronizacion Bidireccional: La extraccion

automatica mediante tablas de planificacion nativas arrojo totales de columna y acero de
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refuerzo consistentes con los memordndums de calculo estructural. Un punto critico
relevante es la sincronizacion bidireccional implementada: cualquier ajuste realizado en
Robot Structural Analysis (por ejemplo, la variaciéon de una seccion transversal por
requerimiento de esfuerzo cortante o ductilidad) se refleja instantdneamente en el modelo
BIM y en sus respectivas tablas de cuantificacion, eliminando errores de redibujo y
discrepancias entre el modelo analitico y el modelo tridimensional. En este proceso no se
registraron pérdidas de datos ni inconsistencias semdnticas en la transferencia de la

informacion.

Claridad del Nivel de Desarrollo (LOD 350) y Representacion Grafica: Conforme a los
estandares AIA/BIMForum 2023 y los requerimientos sismorresistentes de la NBDS-2023
para zonas de confinamiento y rotulas plasticas, el acero de refuerzo critico fue modelado
de forma tridimensional explicita (barra por barra) dentro del entorno BIM, garantizando

un nivel de desarrollo LOD 350. Este modelado 3D explicito contempla geométricamente:

e Longitudes de desarrollo, anclajes y traslapes de barras longitudinales derivados de la
transferencia desde Robot Structural Analysis.

e Ganchos suplementarios y amarres a 135° en estribos de confinamiento para zonas de
rotula plastica.

¢ Intersecciones espaciales y geometria exacta de la armadura en el nudo viga-columna.

Es preciso aclarar que las imagenes presentadas en la Figura 4-13 y 4-14 corresponden a la
extraccion directa de vistas de documentacion tecnica (planos de despiece 2D) derivadas
del modelo 3D nativo en LOD 350. Para efectos de legibilidad y claridad grafica en lamina,
el software aplica una plantilla de visualizacion simplificada de detalles para evitar la
saturacion de lineas; sin embargo, la base de los datos geométrica y espacial del modelo
contiene la totalidad de los elementos tridimensionales modelados explicitamente. Esta
precision geometrica a nivel LOD 350 permite realizar la verificacion espacial y la
deteccion de colisiones en zonas con alta congestion de armadura bajo la NBDS-2023,
garantizando la constructibilidad real de los elementos en obra y consolidando un flujo
automatizado que reduce el tiempo de generacion de documentacion técnica en

aproximadamente un 70% respecto a los métodos tradicionales CAD 2D.
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4.4.2. Analisis Comparativo o Interpretacion.

El indice de conformidad global del 97.8% demuestra que el ecosistema BIM no es solo
un repositorio geométrico, sino una base de datos relacional orientada a objetos. La
geometria alcanza €100% de cumplimiento dentro de la tolerancia de + 5 mm, validando
la preconstruccion digital. La innovacion operativa principal radica en el comportamiento
de los metadatos no geométricos (Tabla 4-15). En el flujo tradicional basado en CAD 2D,
la informacion del disefio sismorresistente aparece fragmentada y asincronica entre
memorias de calculo y planos lineales. En contraste, bajo el estandar LOD 350, pardmetros
criticos exigidos por la NBDS-2023, como la ductilidad alta de acero B500S, las longitudes
de desarrollo (400) y los confinamientos especificos, se integran como atributos
intrinsecos de los objetos digitales. Esta vinculacion paramétrica directa reduce el tiempo
de generacion de planillas de computos métricos y despieces en un 75%. La cuantificacion
pasa de ser una tarea interpretativa y manual (propensa a omisiones o doble conteo) a un

proceso de consulta automatizada a la base de datos del modelo.

4.4.3. Discusion y Contraste con la Literatura.

Los hallazgos de esta investigacion ratifican los principios de Eastman (2011) sobre la
correlacion directa entre la consistencia semantica de modelos orientados a objetos y la
reduccion de la incertidumbre documental. Sin embargo, al confrontar los datos empiricos
con la literatura cientifica, surge una divergencia cuantitativa que constituye el principal
aporte académico de esta investigacion. El ahorro temporal del 75% obtenido en la
cuantificacion y despiece automatizado supera el rango de mejora del 40% al 60%

reportado por Sacks et al. (2021) en entornos norteamericanos y europeos.

Esta discrepancia no es aleatoria: responde a un fenémeno de escala por complejidad
normativa. Mientras que los estudios europeos estandarizan comportamientos bajo el
Eurocodigo con automatizacion madura. En cambio, la NBDS-2023 impone una densidad
de restricciones geométricas (confinamiento de estribos en zonas de rotulas plasticas,
ganchos a 135° y longitudes de desarrollo sismorresistentes) que penaliza
exponencialmente el flujo de trabajo CAD 2D. Por tanto, se formula un nuevo postulado

derivado de este analisis:
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Principio de Proporcionalidad de la Eficiencia Paramétrica: La tasa de optimizacion
temporal en la extraccion de informacion no es constante del ecosistema BIM, sino una
funcion no lineal dependiente de la densidad de restricciones normativas. A mayor
rigurosidad y repeticion del detallado sismorresistente, mayor es el gradiente de

productividad que ofrece la automatizacion paramétrica frente al dibujo lineal.

Este fenomeno amplia la teoria de campos de madurez de Succar (2009). La transicion de
un modelo (LOD 300) a uno de fabricacién (LOD 350) bajo la NBDS-2023 no representa
un simple incremento de detalle grafico. Cientificamente, significa la transicion de un flujo
de informacion discreto y fragmentado a un sistema de informacion integrado relacional,
donde las propiedades mecanicas actuan como variables restrictivas que gobiernan la

geometria final de manera univoca.

4.4.4. Limitaciones e Implicancia.

El cumplimiento global del 97.8% revela un comportamiento asintdtico que impide la

automatizacion absoluta (100%):

1. Empalmes y anclajes (95%): La necesidad de validaciéon manual en el 5% restante
evidencia que las herramientas paramétricas actuales carecen de algoritmos para
resolver la congestion de armaduras de nudos criticos. Cuando la densidad de acero
aumenta, el software prioriza la regla de disefio aislado sobre la viabilidad fisica del
ensamblaje. Esto demuestra que el LOD 350 no es un agente autébnomo de decision, sino
un mecanismo de alerta espacial que delimita donde el algoritmo debe subordinarse al
juicio del ingeniero calculista.

2. Secuencia Constructivo (85%): Esta caida confirma que la estructura de datos
orientada a objetos en LOD 350 tiene una limitacion temporal. El modelo contiene los
atributos del objeto, pero no las variables cinéticas del entorno real (fendémeno de
reologia de hormigoén, tiempos de fraguado bajo condiciones climaticas locales,
restricciones de acopio en sitio). Se requiere un complemento narrativo o de
planificacion (BIM 4D) para alcanzar un nivel constructivo real.

3. Limite de Generalizacion: Los resultados de esta investigacion son extrapolables a

edificaciones de hormigon armado de mediana y gran altura con regularidad o
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irregularidad moderada segin la NBDS-2023. Los hallazgos pierden validez en
estructuras con asimetrias extremas o geometrias no ortogonales, donde la distorsion
paramétrica interrumpe las rutinas automatizadas, incrementando la edicion manual y

reduciendo la eficiencia del ecosistema BIM.

4.4.5. Sintesis y Conclusiones.

Se concluye que el estandar LOD 350 es imperativo para garantizar documentacion técnica
legalmente solida bajo la NBDS-2023. Con cumplimiento geométrico del 100% e
integridad de metadatos técnica fiable. La eliminacion de errores por redibujo y la
eficiencia del 75% en extraccion de cOmputos confirman que entorno BIM mejora la
calidad del entregable final, cumpliendo con el objetivo de validar la precision y fidelidad

de la informacion estructural.

El principal aporte cientifico de esta investigacion es la demostracion de que la eficiencia
BIM no es absoluta, sino proporcional a la densidad normativa del disefio sismorresistente.
Este hallazgo permite predecir qué proyectos bajo cddigos de alta exigencia obtendran
ganancias de productividad superiores a los reportadas por la literatura internacional,
abriendo lineas de investigacion sobre curvas de comportamiento paramétrica segun tipo

de normativa.

4.5. Cierre del Objetivo General y Validacion de Hipaotesis.

4.5.1. Cumplimiento del Objetivo General.

El objetivo general de esta investigacion se formulo en los siguientes términos: Evaluar la
interoperabilidad e integracion de datos mediante el Ecosistema BIM para el diserio
sismorresistente conforme a la NBDS-2023 en un edificio de oficinas, con el fin de
garantizar la consistencia semantica y la fiabilidad del modelo estructural. A la luz de lo
resultados expuestos y discutidos, se declara cumplido el objetivo general en su totalidad.
La evaluacion cuantitativa y cualitativa demuestra que el ecosistema BIM estructurado bajo

la metodologia Miller&Co alcanza los siguientes hitos verificables:
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e Evaluacion de Interoperabilidad: Mediante una matriz multicriterio se contrastaron
tres combinaciones de software (RevittRobot/ETBS/SAP2000). El flujo nativo
Revit+Robot Structural Analysis obtuvo una puntuacion ponderada del 91.5/100,
superando en 15.7 puntos a la alternativa mas cercana. La validacion del ciclo
bidireccional (Round-Trip) demostré que el ajuste estructural completo, desde la
modificacion en el software analitico hasta la actualizacion del modelo federado, se
ejecuta en 40 minutos y 30 segundos, lo que representa una reduccion del tiempo
operativo superior al 90% en comparacion con los métodos tradicionales.

¢ Integridad de Datos: La auditoria paramétrica homologa entre el modelo fuente (Revit)
y el modelo analitico de destino (Robot Structural) arrojé una correspondencia global
promedio de 98.64%. Las propiedades criticas para el analisis simico (secciones de
columnas, vigas, losas, zapatas, resistencias de materiales y modulos elasticos)
alcanzaron una fidelidad del 100%. Asimismo, la desviacion geométrica registrada fue
del 0.00% en todos los elementos, condicidon matematica necesaria para asegurar la
invarianza de los autovalores del sistema dinamico.

e Consistencia Semantica y Fiabilidad: El modelo estructural quedo validado mediante
tres indicadores: (i) Reduccion del tiempo de preparacion analitica en un 85.32% (77.0
a 11.3 horas); (ii) Verificacion del cortante basal dindmico respecto al estatico con ratios
0.90 (X-X) y 0.88 (Y-Y), superando el umbral minimo del 85% exigido por la norma
sin requerir escalado artificial; y (ii1) Cumplimiento del estandar LOD 350 con un indice

global del 97.8% (100% en exactitud geométrica y 100% en integridad de metadatos).

4.5.2. Validacion de la Hipdtesis.

La hipétesis principal de la investigacion postulaba:

Hipétesis Principal (H1): La aplicacion de un flujo de trabajo basado en la Estructura de
Datos Miller&Co y una gestion de interoperabilidad bidireccional reduce
significativamente la pérdida de informacion analitica, permitiendo una correspondencia
precisa entre el modelo paramétrico y los requerimientos sismorresistentes de la NBDS-
2023. La hipotesis se acepta en su totalidad con base en los hallazgos empiricos sintetizados

en la siguiente Tabla 4-16:
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Tabla 4-16. Resumen de Validacion de la Hipotesis Principal

Dimension evaluada

Hallazgo cuantitativo

Perdida de informacion
analitica

Correspondencia
paramétrica normativa

Interoperabilidad
bidireccional

Fiabilidad del modelo
estructural

Correspondencia global del 98.64% vs perdida
del 15-35% reportada para formatos IFC y
transcripcion manual

Desviacion 0.00% en elementos estructurales;

propiedades de materiales heredadas sin
reingreso
Ciclo completo de modificacion-

sincronizacion en 40.5 min vs 3-5 dias en
meétodo tradicional

Cortante basal dinamico > 85% estatico sin
escalado; distorsiones maximas por debajo del

Conclusion
Reduccion estadisticamente
significativa de la
degradacion de datos.
Precision total en

requerimientos NBDS-2023

Flujo bidireccional operativo
y eficaz

Modelo fiable para analisis
sismico

limite ajustado (0.00581 < 0.00935)
Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la presente investigacion.

La aceptacion de H1 se basa en tres evidencias de carécter cientifico:

a) Mitigacion de la degradacion de datos. La literatura especializada (Pazlar y Turk
2008; Love et al. 2011) reporta pérdidas de informacion de entre el 15% y el 35% al
emplear formatos IFC abiertos o transcripcion manual. El flujo propuesto restringio la
pérdida al 1.36% (asociada exclusivamente a la conversion automatica de unidades),
garantizando un acierto del 98.64% sin afectacion al célculo estructural.

b) Validacion cruzada mediante triangulacion analitica: Se contrastaron los resultados
del modelo S-BIM (Robot Structural con ETABS), un software de referencia en la
ingenieria sismica. Las variaciones en las variables fundamentales (cortante basal,
periodos fundamentales, masa reactiva) se mantuvieron por debajo del 6%, refutando la
hipotesis tradicional de que los entornos integrados automatizados comprometen la
precision del calculo numérico.

c) Conformidad normativa con la NBDS-2023: Se verifico la integracion exhaustiva de
los requisitos de la norma: caracterizacion de materiales (Art. 16 y 18), factor de

modificacion de respuesta (R=5, Art. 12), masa sismica (W=D+0.25L, Art. 13),

participacion modal acumulada >90% (Art. 23), combinaciones ortogonales 100-30%

(Art. 14), excentricidad accidental del 5% (Art. 24), control de cortante (Art. 23, Cap.

V) y verificacion de distorsiones de entrepiso con un factor de reduccion de dafio de

FIT=0.85 (Art. 15y 23). E1 100% de los articulos evaluados resultaron confirmes.
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4.5.3. Rechazo de la Hipotesis Nula (HO0).

La hipotesis nula se formulé como:

Hipotesis Nula (H0): La implementacion del ecosistema BIM no produce diferencias
significativas en la integridad de los datos analiticos respecto al método CAD tradicional
bajo los parametros de la NBDS-2023. La hipdtesis se rechaza por completo, a partir de

los datos comparativos presentados en la Tabla 4-17:

Tabla 4-17. Comparacion entre Método CAD Tradicional y Ecosistema BIM

Indicador Método Ecosistemas Diferencia Significancia
CAD BIM
Tradicional

Tiempo total del proyecto 76:38 h 24:56 h -51:42 h Muy significativa
estructural
Errores por plano documental 3.0 0.17 -94.3% Muy significativa
Inconsistencias geométricas 2.8 por plano 0.0 por plano -100% Eliminacion total
(cotas contradictorias)
Tiempo de actualizacion disefio 3-5 dias 40.5 min >90% Muy significativa
—planos
Precision en computos métricos +5-8% +0.5% Mejora de 10 Significativa
desviacion vs real veces

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados del caso de estudio. Los tiempos del método CAD
tradicional se basan en registro del proyecto y en referencias de la literatura (Love et al. 2011).

Las diferencias cuantitativas son muy grandes: se reduce el tiempo operativo en dos tercios,
se elimina por completo cierta tipologia de errores en los planos y la precision de los
calculos mejora diez veces. Esto supera con creces cualquier limite razonable para
considerar que el cambio es meramente circunstancial, validando el impacto de la
propuesta tanto en el ambito practico como en términos estadisticos. Por lo tanto, se rechaza

HO.

4.5.4. Aporte Cientifico — Académico de la Investigacion.

Esta investigacion realiza cuatro contribuciones originales al campo de la ingenieria

estructural y la modelacion digital sismorresistente:

e Primer aporte: Principio de Proporcionalidad de la Eficiencia Paramétrica. Se
demuestra que la tasa de reduccion del tiempo en flujos BIM no es una constante
metodologica fija, sino que esta indexada al nivel de restriccion de la norma aplicada.

Ante las altas exigencias de confinamiento, longitudes de desarrollo y control de
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irregularidades de la NBDS-2023, la ganancia de productividad alcanzo rangos de entre
el 74% y 96% en las fases de disefio y documentacion. Este comportamiento supera el
intervalo estandar (40-60%) reportado para codigos menos restrictivos, abriendo una
nueva linea de investigacion sobre la elasticidad de la eficiencia paramétrica segun el
rigor normativo.

Segundo aporte: Cuantificacion empirica de la degradacion de datos segun el tipo
de interoperabilidad. Se proveen datos cuantitativos originales sobre la fidelidad de
transferencia en tres configuraciones: formatos nativos sincronizados (98.64%), formato
[FC mediante mapeo por complementos (85%) y bases de datos relacidonales limitadas
MDB (75%). Esta jerarquia establece una referencia técnica para la toma de decisiones
en proyectos de alta responsabilidad estructural, cuestionando el dogma de la
neutralidad tecnologica del estandar IFC cuando se prioriza la integridad de datos.
Tercer aporte: Automatizacion de la auditoria normativa preventiva. El flujo
propuesto demuestra que el modelo S-BIM puede detectar automaticamente
irregularidades torsionales (Ip=0.15) y aplicar el factor de irregularidad total (FIT=0.85)
en tiempo real antes de la generacion documental. Esté enfoque transforma el modelo
BIM de un entorno de representacion pasiva a un sistema experto de verificacion
normativa, redefiniendo el marco epistémico del modelado estructural.

Cuarto aporte: Validacion del contante basal sin escaldo artificial. La convergencia
directa de las ratios V;/V, (0.91 y 0.88) sin necesidad de factores de amplificacion
artificiales confirman que un modelo S-BIM correctamente estructurado estabiliza la
masa reactiva total de forma exacta, validando la hipotesis de Sacks et al. (2021) sobre
la precision fisica de los modelos ricos en datos, aplicada a un contexto normativo

latinoamericano hasta ahora no documentado.

4.5.5. Conclusion Integradora

En sintesis, la presente investigacion demuestra que el ecosistema BIM, estructurado bajo

la

metodologia Miller&Co y con un flujo de interoperabilidad bidireccional nativa

(Revit—Robot Structural), garantiza la consistencia semantica y la fiabilidad del modelo

estructural para el disefio sismorresistente bajo la NBDS-2023. La degradacion de la

informacion analitica se redujo al 1.36%, la desviacion geométrica se fijo en 0.00% y el
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tiempo de procesamiento se contrajo en un 67.4% global (con reducciones de hasta el
85.3% en fases analiticas especificas). En consecuencia, el enfoque tradicional basado en
CAD fragmentado, asincronico y dependiente de la transcripcion manual queda superado
en todas las dimensiones de integridad, eficiencia, precision y resiliencia ante iteraciones

de disefio. Se acepta la hipdtesis principal (H1) y se rechaza la hipdtesis nula HO.

La contribucion de esta tesis trasciende el caso de estudio analizado: establece un protocolo
metodoldgico reproducible para la ingenieria estructural bajo demandas sismicas estrictas,
cuantifica por primera vez en el contexto boliviano las métricas de desempefio de un flujo
BIM nativo aporta evidencia empirica objetiva para que las entidades de control, empresas
consultoras y organismos reguladores fundamenten sus decisiones de adopcion

tecnologica.
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S. Propuesta.

5.1. Propuesta Operativo: Modelo de Interoperabilidad Bidireccional S-
BIM (NBDS-2023).

5.1.1. Naturaleza y Diferenciacion Metodologica.

La propuesta consiste en el desarrollo e implementacion de un Modelo Operativo
Replicable de Interoperabilidad Bidireccional y Gestién de Datos Estructurales (S-BIM).
Este modelo establece un ciclo cerrado de trabajo (Closep Loop) fundamentado en las
directrices de gestion de la informacion de la norma ISO 19650 y operativizado mediante
la Estructura de Datos y Mapeo de Framework Miller&Co. Su objetico primordial es
viabilizar la transferencia nativa de datos analiticos y geométricos entre la plataforma de
modelado parametrico (Autodesk Revit) y los motores de calculo sismorresistente (Robot
Structural Analysis y CSI ETABS), mitigando la degradacion de la informacion (que en
flujos tradicionales oscila entre el 6% y 15%) para consolidar una fidelidad seméantica

global del 98.64% y una precision en parametros mecanicos superior al 99.5%.

5.1.2. Fronteras Técnicas y Alcance del Modelo.

El modelo operativo propuesto esta estrictamente acotado bajo las siguientes dimensiones:

e Tipologia y Configuracion Estructural: Disefiado para edificaciones de hormigéon
armado de baja y mediana altura (hasta 10 niveles). El flujo de metadatos analiticos esta
optimizado y validado para Sistemas de Porticos Resistentes con Ductilidad Intermedios
(R=5) segun las exigencias de detallamiento sismorresistente de la NBDS-2023. Su

arquitectura de parametros compartidos es escalable para incorporar las densas
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restricciones geométricas (confinamientos extremos y ganchos suplementario a 135°)
de sistemas con ductilidad especial.

e Fases del Ciclo de Vida e Informacion (LOI): Abarca las etapas de disefio conceptual,
ingenieria de detalle y documentacion técnica automatizada. Se establece como estandar
de salida un Nivel de Desarrollo LOD 350 y un Nivel de Informacion (LOI) estructural
completo. Se excluyen las dimensiones 4D (planificacion) y 5D (costos), dejando la
base de datos abierta y estructurada para su futura integracion.

¢ Transposicion Normativo (NBDS-2023): El modelo automatiza e integra directamente
en la base de datos del proyecto los parametros obligatorios exigidos para la zona
sismica de estudio: (i) Definicion precisa de la masa sismica: Estructurada bajo la
combinacion (1.0D + 0.25L) para la obtencion de la masa reactiva en los modos
analiticos; (i) Carga de espectros de disefio elasticos regionales y combinaciones
dindmicas (regla 100-30%); y (iii) Control automatizado de excentricidades
accidentales (5%) y la verificacion del limite de derivas inelésticas (A,qm= 0.011) o
factores ajustados por dafio de acuerdo con las especificaciones de la norma boliviana.

e Ecosistema de Entregables Sincronizados: El resultado final de la aplicacion del
modelo garantiza un modelo S-BIM federado libre de advertencias (Zero Warnings),
planos de construccidon automatizados que se actualizan dindmicamente ante cambios
del célculo, planillas de computos métricos y despieces de acero automatizados basados

al 100% en los metadatos del modelo analitico.

5.1.3. Componentes del Modelo (Arquitectura Tecnologica e
informativa).
El modelo opera como un circuito cerrado (Closed Loop) acoplado a traves de tres

componentes estratégicos:

e Entorno de Gobernanza de Datos (Estructura Miller&Co): Organizacion de
carpetas basada en la norma ISO 19650 a través de directorios especificos (01-INFO,

02-BMO, 03-PRESENTACION, 04-BOTONERA). Establece el origen unico de

informacion (Single Source of Truth) con un error de georreferenciacion de < 0.001 m.
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e Plataforma de Generacion S-BIM (Autodesk Revit): Entorno paramétrico donde
coexisten de forma nativa el modelo fisico (geometria y armaduras) y el modelo
analitico (ejes estructurados, nudos, condiciones de contorno y asignacion de cargas).

e Motores de Calculo y Validacion Cruzada (Robot Structural Analysis y CSI
ETABS): Robot Structural actiia como el motor conectado mediante la Direct Link API
para el andlisis dindmico modal espectral y el calculo automatizado de cuantias. ETABS
interviene como un entorno de verificacion externa independiente (Cross-Validation)
para aislar errores de software y validar la transferencia analitica de datos sin pérdida

de rigidez.

5.1.4. Flujo de Trabajo Operativo del Modelo

El flujo se ejecuta en cuatro pasos secuenciales controlados de forma estricta por hitos de

calidad, como se detalla a continuacion:

Tabla 5-1. Flujo de Trabajo Operativo y Control de Calidad del Modelo BIM

Fase del Modelo Actividades Técnicas Hito de Calidad Criterio de Aceptacién
Principales (Control) Cientifico
Fase I: Start-Up Depuracion CAD, Spatial Alignment Tolerancia < 0.001 m; cero
implementacion Lock warnings
DATUM.dwg espacial.
Fase II. Modelado S-BIM Continuidad Cero nodos  huérfanos;
Interoperabilidad paramétrico, sincronizacion Analitica Desalineamientos < 0.0005
BIM - Analisis fisica — analitico. m

Fase III: Analisis y Espectros NBDS-2023, masa Balance de Masas Masa participante >90%;

Optimizacion reactiva, validacion cruzada Dinémico discrepancia <3.0%; derivas
Robot-ETABS A< 0.011

Fase IV:  Sincronizacion inversa (BIM Continuidad Coherencia  planos-modelo

Coordinacion y Back-Check), actualizacion Documental del 100%; reduccion errores

Cierre (Closed de secciones, extraccion acero > 91.9%

Loop) LOD 350.

Nota: Este flujo garantiza que las modificaciones estructurales derivadas del analisis de ingenieria se reflejen
automaticamente en el modelo paramétrico final.

5.1.5. Aporte Cientifico-Académico.

Se formulan dos postulados tedricos que validan el aporte original de la investigacion

dentro del campo de la ingenieria estructural digital en la region:

Postulado I - Principio de Proporcionalidad de la Eficiencia Paramétrica: La

eficiencia temporal y la reduccion del error documental en entornos BIM no dependen del
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software de forma aislada, sino de la complejidad y densidad de restricciones normativas

aplicadas al disefio estructural.

Explicacion Cientifica: En normativas exigentes como la NBDS-2023 (que demanda
analisis rigurosos de irregularidades, ganchos a 135° y confinamiento de estribos) el
dibujo tradicional CAD 2D sufre una penalizacién tiempo exponencial. El modelo
propuesto demuestra que la automatizacion paramétrica reduce los tiempos de modelado
en un 56.2%, los de andlisis en un 58.6% y la cuantificaciéon documental en un 75.0%,
superando el rango promedio global tradicional del 40-60% documentado en la

literatura internacional.

Postulado II - Teorema de la Conservacion Semantica Estructural: La pérdida de

informacion analitica no se debe a las herramientas de software, sino la falta de un método

estructurado de mapeo de metadatos estructurales.

Explicacion Cientifica: El flujo bidireccional propuesto conserva la integridad del dato
sismico en un 98.64%, neutralizando las pérdidas del flujo tradicional. Las discrepancias
menores encontradas en la validacion cruzada (como la variacion del 19.69% en el tercer
modo de vibracidn) no son fallas de transferencia, sino diferencias matematicas nativas
en la formulacion de elementos finitos de cada software. El modelo provee los criterios

para calibrar ambos motores en lugar de descartar la interoperabilidad.

5.1.6. Condiciones de Implementacion y Requisitos de Madurez.

Para replicar y escalar con éxito este modelo operativo en proyectos de ingenieria

aplicados, se deben satisfacer tres requisitos fundamentales de madurez:

Capital Digital Preconfigurado (Madurez Organizacional): Contar con una plantilla
(Témplate) estructural estandarizada y familias paramétricas configuradas con los
parametros compartidos exigidos por la NBDS-2023 para recibir la inyeccion de
informacion (LOI).

Curva de aprendizaje y Scripting: La implementacion inicial del modelo demanda un
incremento estimado del 25% de horas de trabajo en el proyecto piloto, para el desarrollo

de rutinas automatizacion (ej. Dynamo). Este esfuerzo se amortiza de manera
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exponencial por economias de escala a partir del segundo proyecto ejecutado bajo el
estandar.

¢ Gobernanza Rigurosa: Se prohibe la modificacion geométrica unilateral en los planos
2D. Cualquier cambio derivado del calculo estructural debe realizarse en el motor
analitico y reinyectarse de forma inversa hacia Revit mediante la Direct Link API,
manteniendo el circuito cerrado (Closep Loop) y protegiendo el origen tnico de la

informacion.

5.1.7. Escalabilidad y Futuras Lineas de Investigacion.

El modelo cuenta con una alta viabilidad de escalabilidad institucional, industrial y

academica:

e Auditorias en Tiempo Real: Permite a municipios y colegios de profesionales
implementar algoritmos de revision automatizada de modelos S-BIM LOD 350. Esto
facilitara la verificar derivas, masas e irregularidades normativas de manera previa a la
aprobacion y visado de los proyectos.

e Migracion Abierta: La estructura de datos puede adaptarse a formatos de codigo
abierto mediante IFC 4.3 Structural, homologando las propiedades mecéanicas segtin los
estandares de buildingSMART.

e Linea de Investigacion Académica: El desarrollo de este modelo operativo abre
formalmente la investigacion matematica y computacional de las "Curvas de
Comportamiento y Eficiencia Parametrica segun la Severidad Normativa", un campo de
estudio fértil y de alto impacto para la ingenieria aplicada en la region latinoamericana,
permitiendo, entre otros objetivos, reducir hasta en un 5% los margenes de

incertidumbre en las cuantias de diseno final.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones General.

La aplicacion de la Estructura de Datos Miller&Co aporta evidencia favorable hacia la
hipdtesis de esta investigacion, demostrando que un flujo de trabajo interconectado y
estandarizado contribuye a mitigar la pérdida de informacion en el disefio sismorresistente.
Debido a la naturaleza intrinseca de este estudio de caso, los resultados analiticos y
cuantitativos se circunscriben al escenario especifico y a la tipologia estructural evaluada;
por lo tanto, no se pretende establecer una extrapolacion universal para cualquier
configuracion de edificacion en Bolivia, sino proponer un método ordenado, auditable y
reproducible. En este marco formal, el ecosistema implementado ofrece una alternativa
viable para resolver la brecha de desvinculacion entre el andlisis estructural y la
documentacién técnica bajo la NBDS-2023, reduciendo los tiempos de procesamiento y
coadyuvando a que la documentacion grafica guarde una estrecha correspondencia con los
requerimientos mecanicos y de refuerzo de acero exigidos por la normativa vigente para

salvaguardar la seguridad estructural.

e Parametrizacion del Modelo Estructural bajo NBDS-2023.
La implementacion de la Estructura de Datos (Miller&Co) demostro una alta viabilidad
operativa para aplicar de forma eficiente los requisitos sismorresistentes de la NBDS-
2023 dentro del modelo digital. Para el escenario especifico evaluado, la evidencia
técnica registro una coincidencia de datos del 99.5% y una reduccion del 85.3% en el
tiempo de modelado analitico, logrando detectar fenomenos de irregularidad torsional
en fases preliminares del disefio. No obstante, se constatd que la eficiencia inicial del

método esta condicionada por la curva de aprendizaje y la capacitacioén previa en el
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Scripting o programacion de rutinas, lo que representa una limitacion para equipos sin
experiencia en desarrollo técnico. Mas alla de los valores métricos del caso, este
hallazgo denota que, en el caso evaluado, la estructuracion formal de la informacion
permitio transformar el modelo de un dibujo estatico a un sistema de verificacion
preventiva y controlable, lo cual se tradujo en una mejora de la confiabilidad del analisis
dindmico y facilitd que se priorizara la evaluacion critica de la seguridad.
e Analisis de la Interoperabilidad Bidireccional.
El flujo de trabajo bidireccional mediante el protocolo de enlace nativo (API Direct
Link) demostr6 ser capaz de preservar la integridad semantica de los datos estructurales
dentro del escenario modelado, alcanzando una fidelidad paramétrica del 98.64%,
registrando un margen residual del 1.36% derivado de la conversion métrica interna de
las plataformas. En la evaluacion comparativa local, esta combinacion nativa obtuvo el
desempefio 6ptimo (91.5/100 puntos) frente al estandar IFC genérico, el cual redujo su
fidelidad al 85% debido a la pérdida de inteligencia paramétrica subyacente. Asimismo,
la sincronizacion inversa redujo el tiempo de modificacion a 40.5 minutos ante el ajuste
de irregularidades. Esta eficiencia se complementa con resultados consistentes en la
validacion cruzada, donde las variaciones numéricas responden a las hipotesis
inherentes al MEF y no a errores de transferencia de datos. Es imperativo sefialar que
estos indicadores de precision y velocidad no deben interpretarse de manera absoluta o
generalizada, ya que su reproducibilidad se encuentra estrictamente limitada a las
condiciones del entorno computacional, las versiones de las plataformas utilizadas y la
compatibilidad de sus APIs.
e Contraste de eficiencia operativa y precision de datos.

La implementacion del flujo de trabajo estructural parametrizado demostrd una mejora
sustancial en el disefio sismorresistente del proyecto estudiado, reduciendo el tiempo de
dibujo y modelado en un 67.4%. Esta centralizacion de la informacion atenuo los errores
en los entregables en un 94.3% y suprimi6 las incongruencias de dimensionamiento
geométrico en el caso piloto. Sin embargo, el éxito de estos rangos de eficiencia no es
directamente extrapolable a geometrias complejas o estructuras altamente irregulares,
puesto que la regularidad geométrica del caso de estudio facilitd el comportamiento

optimo del flujo. El impacto principal del método radica en la sustitucion de la
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transcripcion manual por un mecanismo de verificacion automatizado, asegurando que
los planos finales reflejen de forma consistente las exigencias de cuantia y distribucion
de acero de la NBDS-2023.
¢ Documentacion técnica y computos métricos (LOD 350).

La adopcion del nivel de desarrollo LOD 350 demostro ser un vehiculo eficaz para
mitigar la discrepancia de datos técnicos y automatizar la cubicacion de materiales en
la tipologia analizada, alcanzando un 97.8% de coincidencia entre el disefio conceptual
y el registro de computos, y acelerando la generacion de la planilla de acero un 75%. La
inclusion directa de los criterios normativos de confinamiento y disposicion de refuerzo
en columnas y vigas (NBDS-2023) garantiz6 la consistencia de la informacion. Como
limitacion operativa del software, se identifico que el sistema requiere de una
fiscalizacion e intervencion humana obligatoria en nodos o zonas con alta densidad de
acero para resolver interferencias geométricas. El impacto final observado fue un flujo
de trabajo donde los presupuestos resultaron son mas confiables y se redujeron
significativamente los errores de interpretacion que suelen ocurrir durante la fase de

construccion.

6.2. Recomendaciones.

e Ambito Académico: Ingenieria Estructural Digital. Se recomienda a la Universidad
incorporar transversalmente un eje de ingenieria estructural digital que trascienda el
entrenamiento operativo de software comercial. Este programa debe centrarse en la
creacion y gestion de plantillas maestras basadas en la Estructura de Datos Miller&Co
y la parametrizacion de objetos alineados a la norma ISO 19650. Las facultades deben
capacitar a los estudiantes en el disefio de bases de datos orientadas a objetos,
permitiéndoles comprender que la arquitectura del dato es el soporte fundamental para
asegurar la consistencia semantica y la estabilidad de los modelos analiticos.

e Practica Profesional: Protocolos de Interoperabilidad. Se propone a las empresas
consultoras institucionalizar plantillas estructurales bajo el estdndar Miller&Co en
flujos sismorresistentes, estandarizando previamente las bibliotecas de materiales segiin
la NBDS-2023. Asimismo, se debe establecer como protocolo obligatorio la ejecucion

de procesos de validacion cruzada entre motores de célculo independientes (Robot y
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CSI ETABS), fijando umbrales de tolerancia de +5% en la transferencia de masas y
cortantes basales. Esto asegurard que el ingeniero audite rigideces y periodos,
definiendo contractualmente los niveles LOD/LOI y las matrices de responsabilidad
desde el inicio del proyecto.

e Marco Normativo: Auditoria Digital y Estandares. Se sugiere a los comités técnicos
de la NBDS-2023 la incorporacion de un anexo técnico BIM que promueva estructuras
de datos estandarizadas para transparentar el flujo normativo y facilitar la auditoria
digital automatizada mediante scripts de verificacion. Paralelamente, las entidades
estatales deben estructurar el Estandar BIM Nacional bajo el marco de la ISO 19650,
estableciendo la obligatoriedad de plantillas técnicas minimas (estructural,
arquitectonica y MEP) como requisito indispensable en los Términos de Referencia para
la licitacion, contratacion y fiscalizacion de infraestructura publica en Bolivia.

e Investigaciones Futuras: Tecnologias Emergentes. Se recomienda extender este
framework hacia edificaciones de hasta 15 niveles, estructuras de acero, muros
acoplados y alta sismicidad (So > 0.20g). Asimismo, se propone investigar flujos de
interoperabilidad abierta enriquecida mediante formatos IFC 4.3 Structural con mapeo
avanzado de Property Sets estructurales independientes de plataformas comerciales y
desarrollar protocolos BIM-GIS para la importacion automatizada de perfiles
geotécnicos. Finalmente, se sugiere vincular el modelo LOD 350 con analisis no lineales
(Pushover), curvas de fragilidad y gemelos digitales mediante sistemas de monitoreo de

salud estructural (SHM) en tiempo real.
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A. Memoria de Calculo de la Demanda Sismica

(NBDS-2023) - Anexo A

A.1. Disefio del Espectro de Respuesta Elastico y de Disefio.

Para determinacion de la accion sismica de disefio sobre la estructura emplazada en la

ciudad de Cochabamba, se aplicaron las ecuaciones del Capitulo IV (Disefo por Espectro

de Respuesta) de la NBDS-2023.

Tabla A-1. Parametros Técnicos para la Construccion del Espectro

Componente Parametro / Valor Base Normativa
Espectral Variable Adoptado (NBDS-2023)
Zonificacion (Cochabamba) Aceleracion Maxima 0.22¢g Art. 4 — Fig. 3 (Mapa de
de Suelo (So) Amenaza)
Clasificacion del Suelo Tipo de suelo S4 (Blando)  Art. 5 —Tabla 1 (Geotecnia)
Coeficiente de Sitio Periodo corto (F,) 1.170 Art. 6 — Tabla 3
Periodo largo (F, 1.890 Art. 6 — Tabla 4
Limites de Periodo Inicial (T,) 0.2423 Art. 19 — Capitulo IV
Corto (T) 0.8077 Ts = (Fp - So)/(Fy - Sq)
Largo (T}) 6.4615 Establecido por zona
Clasificacion de la Tipo de Edificacion Tipo I Art.8 —Tabla 5
Estructura
Factor de Importancia I, 1.00 Art. 8 — Tabla 5
Aceleraciones Espectrales  F, - S, 0.48¢g Determinados en funcion de
F, - S, 0.27¢g So y Coeficiente de sitio
Categoria de Disefio CDS C Tabla 5y 6 — Cap. 11
Sismico
Factores de Irregularidad  En altura (I,,) 0.00 Art. 15
En planta (1,) 0.15 Art. 16 — Tabla 10 (torsional)
Modificacion de Respuesta Reduccion (R) 5.00 Art. 12 — Tabal 8 Porticos
Ampliacion (Cy) 4.50 Intermedios  resistente  a
Distorsion base 0.011 momentos
(Agam= 0.011)
Ajuste Estructural Factor Irregularidad FIT=0.85 FIT = 1—XI; — XI,
FIT=1-0-0.15=0.85
Topografia y Pendientes Coef. Topografico 1.00 Art. 7 (Sitio regular, sin

pendientes)

Nota: Parametros adoptados corresponden a las especificaciones obligatorios de la NBDS-2023 para la zona

sismica de Cochabamba.
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Tabla A-2. Matriz de Aceleracion Espectral del Proyecto (Elastico vs Inelastico)

Aceleracion Aceleracion Aceleracion Aceleracion

Periodo (S) (So)g (so)g/R Periodo (S) (So)g (So)g/R
0,00 0,2574 0,0515 3,00 0,1733 0,0347
0,02 0,2893 0,0579 3,20 0,1624 0,0325
0,04 0,3211 0,0642 3,40 0,1529 0,0306
0,06 0,3530 0,0706 3,60 0,1444 0,0289
0,08 0,3849 0,0770 3,80 0,1368 0,0274
0,10 0,4167 0,0833 4,00 0,1299 0,0260
0,12 0,4486 0,0897 4,20 0,1238 0,0248
0,14 0,4805 0,0961 4,40 0,1181 0,0236
0,16 0,5123 0,1025 4,60 0,1130 0,0226
0,18 0,5442 0,1088 4,80 0,1083 0,0217
0,20 0,5761 0,1152 5,00 0,1040 0,0208
0,22 0,6080 0,1216 5,20 0,1000 0,0200
To= 0,2423 0,6435 0,1287 5,40 0,0963 0,0193
Ts= 0,8077 0,6435 0,1287 5,60 0,0928 0,0186
0,82 0,6338 0,1268 5,80 0,0896 0,0179
1,00 0,5198 0,1040 6,00 0,0866 0,0173
1,20 0,4331 0,0866 6,20 0,0838 0,0168
1,40 0,3713 0,0743 TL= 6,4615 0,0804 0,0161
1,60 0,3248 0,0650 6,50 0,0795 0,0159
1,80 0,2888 0,0578 6,60 0,0771 0,0154
2,00 0,2599 0,0520 6,80 0,0726 0,0145
2,20 0,2363 0,0473 7,00 0,0685 0,0137
2,40 0,2166 0,0433 8,00 0,0525 0,0105
2,60 0,1999 0,0400 9,00 0,0415 0,0083
2,80 0,1856 0,0371 10,00 0,0336 0,0067

Nota. Esta matriz contrasta el espectro elastico tedrico frente al espectro de disefio inelastico (factor reduccion
R=5.00 y el ajuste FIT, el cual se utiliza para el calculo de las fuerzas sismicas de disefio de acuerdo con la
NBDS-2023.

Espectro Elastico vs Inelatico

0,8000
e Espectro Elastico

0,7000
\ == Espectro de Disefio

0,6000 \
0,5000 \
0,4000

0,3000 \\
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0,0000
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Figura A.1. Espectro de Elastico vs Inelastico

Pseudoaceleracion (g)
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B. Cuantificacion de Obra y Planos Estructurales —

Anexo B.
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