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Resumen

La gestion de instalaciones en pequefias empresas suele ser un aspecto poco planificado,
podemos ver que generalmente las soluciones son reactivas, es decir que cuando se dafa algo
se realiza una reparacion, lo que impacta en la operacion de la empresa. Por lo que se hace
necesario soluciones enfocadas en la optimizacion de recursos. Actualmente podemos generar
propuestas que ayuden a visibilizar el estado de los activos y planificar el mantenimiento de
infraestructuras. El presente trabajo tiene como objetivo implementar un prototipo de Gemelo
Digital aplicado a la gestion de instalaciones, integrando tecnologias de Internet de las cosas y
plataformas de gestidn de activos. Metodolégicamente, se llevé a cabo una revision de literatura,
seguida del levantamiento de requerimientos, analisis de herramientas open source que cumplan
con las funcionalidades esperadas y la implementacion de un prototipo funcional. El desarrollo
integra la plataforma openMAINT para la gestion de activos y mantenimiento, un sistema HMI
para la comunicacién con un PLC encargado del control de una electrovalvula como elemento
representativo de un activo critico dentro de la instalacion.

Palabras clave: gestion de instalaciones, Ecuador, gemelo digital, openMAINT, 3D.
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Abstract

Facility management in small businesses is often poorly planned, solutions are generally reactive,
meaning repairs are only carried out when something breaks down, impacting the company's
operations. Therefore, solutions focused on resource optimization are necessary. Currently, we
can develop proposals that help visualize the status of assets and plan infrastructure
maintenance. This work aims to implement a Digital Twin prototype applied to facility
management, integrating Internet of Things technologies and asset management platforms.
Methodologically, a literature review was conducted, followed by requirements gathering, analysis
of open-source tools that meet the expected functionalities, and the implementation of a functional
prototype. The development integrates the openMAINT platform for asset and maintenance
management, an HMI system for communication with a PLC responsible for controlling a solenoid
valve, representing a critical asset within the facility.

Keywords: facility management, Ecuador, digital twin, openMAINT, 3D.
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Capitulo I.
Introduccién
Planteamiento del problema
La gestién de instalaciones (Facility Management) en una empresa es un desafio permanente,
transformandose en un area mas del cual depende la sostenibilidad del negocio. En pequenas y
medianas empresas (PYMES) donde los recursos son limitados y se debe optimizar los costos
de operacion, el no tener una claridad de la gestion de instalaciones (FM) se vuelve critico, ya
que, impacta en el presupuesto que define el éxito o fracaso de sus operaciones, especialmente

en lo relacionado con:

La gestion eficiente de espacios.
e La necesidad de mantenimientos correctivos, que generan mayores costos y tiempos de
inactividad.
e La falta de integracion tecnoldgica entre plataformas de gestién y otros sistemas, lo que
ocasiona invisibilidad de datos.
e Y con énfasis en el control del consumo energético, que impacta directamente en los
costos operativos y en los objetivos de sostenibilidad.
El no tener un sistema de gestion de activos, usar solo un registro fisico o los sistemas de gestion
de instalaciones que dependen de bases de datos estaticas y carecen de una representacion
dinamica de los activos fisicos, dificultan la toma de decisiones y reduce la confianza de operar
bajo una planificacion, ya que, no se tiene una vision del estado en tiempo real y mantenimiento
de los activos de la empresa.
Formulacion del problema
La empresa Construiblec administra las operaciones de un edificio ubicado en el sector norte de
la ciudad de Quito. Donde, ademas tienen algunas unidades habitacionales que operan en

arriendos de corto y largo plazo.
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La empresa ha decidido implementar una serie de sistemas informaticos que permitan optimizar
sus recursos, mejorar el funcionamiento del edificio y determinar de mejor manera cualquier fallo
0 necesidad de mantenimiento.

Justificacion

Los Gemelos Digitales (Digital Twins) son una nueva opcién para enfrentar el desafio de reducir
recursos y buscar eficiencia, al ofrecer una réplica virtual y dinamica de las instalaciones que
permite el monitoreo en tiempo real, simulacion de escenarios y optimizacién de recursos. Sin
embargo, existen pocos desarrollos de prototipos aplicados especificamente al Facility
Management, lo cual evidencia una brecha importante entre la investigacion y la aplicacion
practica.

Para lograr una solucion adecuada se ha propuesto utilizar programas de software libre que
cumpla con los requerimientos de la gestidn de instalaciones, configurar su interoperabilidad, y
asi conseguir la funcionalidad de un gemelo digital con la posibilidad de continuar su
escalabilidad e incorporacion de nuevas herramientas.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de gemelo digital para la gestion de instalaciones en edificios
para PYMES ecuatorianas, validado en un entorno real de una empresa colaboradora como
Construiblec.

Objetivos especificos

Analizar y seleccionar la arquitectura mas adecuada para un gemelo digital aplicado al Facility
Management.

Disefiar e implementar el prototipo funcional del gemelo digital para gestion de instalaciones
segun la arquitectura seleccionada.

Validar el prototipo en un entorno real, documentando el proceso y generando recomendaciones

para su potencial escalabilidad.
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Alcances y limitaciones

El alcance de la presente investigacion esta definido por los componentes que describan el
funcionamiento de un gemelo digital. En este caso, la configuracién de los programas que se
definan para cumplir con la visualizacion de un modelo BIM, permita la gestion de mantenimiento
con posibilidad de escalar y la integracion con loT para la visualizacion de datos en tiempo real.
Las limitaciones vienen dadas por la capacidad de definir los procesos de mantenimiento y los
diferentes sistemas que se deseen incorporar al gemelo digital a medida que se decida que
dispositivos se van a utilizar y sean compatibles con la configuracién existente. En el caso
particular y como primera aproximacién se hara la integracién del control del sistema de retro
lavado de la cisterna de agua potable, que actualmente esta en funcionamiento, este sistema
esta compuesto por una electrovalvula que permite el ingreso de agua potable a la cisternay es
controlado por un PLC que se encarga de automatizar la renovacion vy recirculacion del agua
para asegurar su calidad y mantener los niveles adecuados para el suministro del servicio a todo

el edificio.



19

Capitulo Il.

Marco Tedrico
BIM (Building Information Modeling)
BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la gestién de proyectos de construccion y
su uso generalizado marca un hito en la digitalizacion de la construccion, aportando muchas
herramientas y optimizacion de la comunicacion durante la construccién, ya que, concentra toda
la informacién del proyecto en un “modelo de informacion digital”’, esta capacidad de incorporar
la informacién permite acompafar al proyecto durante todo su ciclo de vida y en la etapa de
operacion y mantenimiento apoyar la gestion de instalaciones (buildingSMART, 2025).
La metodologia BIM es una evolucion de los sistemas de disefio tradicional basados en el plano,
ya que ademas de la informacion geométrica, incorpora 4 dimensiones adicionales
denominandose BIM 7D:

Figura 1 Dimensiones y servicios de BIM

4D

SCHEDULING

* Project Phasing
Simulations

* Lean Scheduling
- Last Planner
- Just In Time (JIT)
- Detailed Simulation
Installation

= Visual Validation for
Payment Approval

bIM Dimensions

SUSTANABILITY
Conceptual energy
analysis via D Profiler
Detailed energy
analysis via Eco Tech
Sustainable element
tracking
LEED tracking v

bIM Services

Nota. Tomado de pagina web (BIMnD, 2025)
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Gestion de instalaciones (Facility Management)

Segun la norma ISO 41011 es una funcidn organizacional que integra personas, lugares y
procesos dentro del entorno construido con el propdsito de mejorar la calidad de vida de las
personas y la productividad del negocio principal. (ISO, 2025)

Para otros autores, es una disciplina de gestién que aborda los complejos procesos involucrados
en la gestion y el mantenimiento de bienes inmuebles. Esto incluye todas las tareas técnicas, de
infraestructura, de servicios operativos, de planificacién y comerciales relacionadas con los
edificios y sus instalaciones a lo largo de su ciclo de vida. (May, 2022)

Por lo que podemos resumir que, la gestion de instalaciones involucra todos los aspectos que
incumben al funcionamiento de un inmueble, enfocados a mantener y mejorar la operacion de
estos, ya que, los inmuebles ocupan una parte importante del balance general de una
organizacion. Esto ha llevado a que cada vez se dé mas importancia a una gestion profesional
de los inmuebles y la busqueda constante de eficiencia en las areas que no sean esenciales para
el negocio o que forman parte del soporte de las operaciones. Gracias a las tecnologias de la
informacion (TI), es posible controlar de manera efectiva la gran cantidad de datos y la
complejidad de los procesos que involucra la gestion de instalaciones. Pero obliga a una mayor
capacidad técnica y experiencia en digitalizacion de procesos para lograr el éxito de su
implementacion.

Internet de las cosas (loT)

El internet de las cosas (loT), permite la recoleccion de datos mediante sensores del estado en
tiempo real de los componentes del inmueble. Estos datos pueden ser almacenados y analizados
para optimizar costos y determinar su impacto en el resto de las operaciones. Esto permite
disefnar planes de contingencia y prevenir intermitencia en los servicios.

El 10T esta entrando en una nueva fase de desarrollo e innovacién, con un mayor enfoque en
cémo evitar la continua aparicién de silos verticales, que dificultan a los desarrolladores producir

servicios disruptivos y de valor anadido en multiples plataformas y sectores (los datos se
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almacenan en silos en un sistema, nube o dominio Unico, y permanecen alli). (Bhargav, Buda,
Nurminen, & Framling, 2018)

Gemelo Digital (Digital Twin)

El concepto de Gemelo Digital (Digital Twin) surge como la representacion virtual de un objeto
fisico, real o de un activo fisico, que entrega informacion sobre su estado en tiempo real usando
sensores y tecnologia lIoT. A menudo, se instalan sensores en objetos reales dentro del edificio
para transmitir los datos de estado correspondientes. La capacidad de simulacion del edificio
fisico también suele considerarse una caracteristica importante de un gemelo digital, aunque no
siempre es necesario (May, 2022). NASA y Siemens fueron pioneros en su aplicacién inicial en
ingenieria aeroespacial y manufactura, evolucionando luego hacia el sector de la construccién y
la gestion de instalaciones (Lu & Anumba, 2025).

Evolucién histérica y fundamentos tecnolégicos

El término "gemelo digital" fue mencionado por primera vez por Michael Grieves en 2003 cuando
introdujo el concepto en su curso sobre gestion del ciclo de vida del producto (PLM) (Madubuike,
Anumba, & Khallaf, 2022).

Los gemelos digitales han demostrado ser aplicables en todo tipo de industrias, incluyendo la
construccion. Todas las implementaciones de gemelos digitales plantean los mismos pasos para
su aplicacion: crear un modelo digital vinculado a la entidad fisica mediante dispositivos
inteligentes y redes de comunicacion para actualizar la informacion del modelo digital en tiempo
real (Madubuike, Anumba, & Khallaf, 2022). Grieves y Vickers (2017) opinaron que el gemelo
digital debe incluir toda la informacion sobre el sistema/activo fisico obtenida mediante una
inspeccion minuciosa del mundo real para garantizar que el gemelo represente éptimamente el
sistema fisico (Madubuike, Anumba, & Khallaf, 2022). La Figura 3 muestra la historia y los

avances mas importantes en el desarrollo del concepto de gemelo digital.
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Figura 2 E/ hito del desarrollo de DT.

A similar concept was DT was defined . Whitepaper of DT DTS was proposed by
L proposed by Grieves 2010 by NASA 2014 (s published 2087 Beihang University
7~ S— Fa" e
Three subtypes of DT was listed as key DT was applied 5-D DT model
mirrored spaces model technology by NASA in Industry 4.0 was proposed by
were differentiated and U.S. Air Force by Siemens Beihang University

Nota: tomado de (Qinglin, y otros, 2021)

Oftros autores también acufaron definiciones de gemelo digital en cada contexto de su campo de
aplicacion. Por ejemplo, ROSEN et al. (2015) define al gemelo digital como la combinacién de
espacios fisicos y virtuales, que se reflejan entre si para evaluar las operaciones del ciclo de vida
de los componentes fisicos. Esta definicion se centré en destacar los principales componentes
del gemelo digital y como se vinculan entre si. Poco después, Boschert et al. (2018) realizd
definicidn mas concisa considerandolo como una tecnologia que abarca todos los datos fisicos
y funcionales utiles del sistema.

Gemelo Digital en el ambito de Facility Management

El uso de gemelos digitales, o al menos parte del concepto, podemos considerar que se ha
aplicado en la construccion desde el inicio del dibujo arquitectonico realizado por computadora y
ha ido evolucionando hasta lo que ahora implica el uso de sensores y cdmaras que monitorean
constantemente los aspectos de la ejecucion practica del disefio, es decir, la construccion.

El acelerado desarrollo del Internet de las cosas (IoT) en los ultimos afios, ha permitido una
mayor aproximacién de los gemelos digitales a las otras etapas del ciclo de vida de los inmuebles,
en particular a la operacion de estos. Hoy en dia es comun ver sistemas de video vigilancia, de
control de accesos, monitoreo del consumo eléctrico, sensores de movimiento, humedad y

temperatura para controlar sistemas de aire acondicionado y optimizar su uso.
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La computacion en la nube y el analisis de datos también han contribuido a que cada vez mas
sea posible concebir los gemelos digitales desde distintos puntos de vista como herramientas de
operacion y analisis de objetos y procesos cada vez mas complejos.

Arquitecturas de desarrollo de gemelos digitales

Aunque no existe una metodologia consensuada para la elaboracion de gemelos digitales,
algunos autores proponen sus visiones para obtener un proceso analitico y repetible para
alcanzar su propdsito. La siguiente es una metodologia propuesta por Héctor Martinez-Manso y
Tatiana Delgado-Fernandez, para la definicion de una arquitectura de modelo digital aplicada a
la construccion (Martinez-Manso & Delgado-Fernandez, 2022).

Figura 3
Metodologia para definir una arquitectura basica de DT en la construccion.
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FASE2 Describir ' Definir
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Gemelos tipologia de Gemelos ca de
digitales Gemelos digitales Gemelos
digitales basados en digitales
BIM basados en

BIM

Nota: Tomado de (Martinez-Manso & Delgado-Fernandez, 2022)

De esta propuesta podemos obtener algunos aspectos que seran fundamentales para cualquier
gemelo digital que esté relacionado con inmuebles en cualquier etapa de su ciclo de vida. Esto
es que, BIM es un sistema complejo que requiere una planificaciéon cuidadosa en cada fase del
ciclo de vida del edificio y en la etapa de gestion (Oyarhossein, Bayat Ghiasi, & Khiali, 2021).
Tecnologias habilitadoras: loT, BIM 7D, CMDB, Java, PostgreSQL, web services y Python
Comprendiendo la utilidad de BIM 7D y la descripcion de los servicios asociados a la gestion del
ciclo de vida, operacion y mantenimiento. Principalmente por ser parte del proceso constructivo

y la informacion que aporta de manera estructurada y detallada del inmueble y sus componentes.
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Podemos vincularla con otras tecnologias que aporten a la eficiencia cuando el inmueble se
encuentre en la etapa de operacion de su ciclo de vida.

Uniendo BIM e |oT en las operaciones diarias del inmueble, debemos concebir la necesidad de
comunicacion y almacenamiento de esta informacién, de una manera que permita alcanzar los
objetivos de lo que hemos definido como un gemelo digital, es decir, un modelo de informacion
que permita visualizar y monitorear las operaciones, los componentes y los procesos de
mantenimiento del inmueble para este caso en particular.

Una base de datos de gestion de la configuracion (CMDB) almacena informacion sobre la
configuracién de elementos como el hardware, el software, los sistemas, las instalaciones e
incluso el personal. Estos datos de configuracién pueden incluir interdependencias entre
elementos, el historial de cambios de cada elemento, y su clase y atributos (por ejemplo, tipo,
propietario e importancia). La organizacién de Tl se encarga de definir qué elementos deben
seguirse y coOmo sera ese seguimiento. (Atlassian, 2025)

Oracle Java es el principal lenguaje de programacién y plataforma de desarrollo. Reduce costos,
disminuye los tiempos de desarrollo, fomenta la innovacion y mejora los servicios de las
aplicaciones. Java sigue siendo la plataforma de desarrollo que eligen las empresas y los
desarrolladores (Oracle, 2025).

Su filosofia principal es "Escribelo una vez, ejecutalo en cualquier lugar" (Write Once, Run
Anywhere). Esto significa que el cddigo que se escribe en una computadora funcionara igual de
bien en un servidor, en una aplicacion de Android o hasta en un sistema de cobro de un
supermercado, sin necesidad de reescribirlo para cada dispositivo. Lo que lo hace muy versatil y
se ha posicionado como uno de los lenguajes mas utilizado para el desarrollo de software en
todo tipo de entornos y contextos.

Dentro de sus pilares:



25

Orientado a Objetos (POO): En lugar de escribir una lista interminable de instrucciones, se crean
"objetos" (como un "Coche" o un "Usuario") que tienen sus propias caracteristicas y funciones.
Esto hace que el cédigo sea mas organizado y facil de reutilizar.

Independencia de plataforma: Java no habla directamente con el hardware de una PC, en su
lugar, usa un intermediario llamado JVM (Java Virtual Machine).

Seguro y Robusto: Evita ejecutar partes del codigo sin antes haber verificado todo lo necesario
para que funcione; Java gestiona la memoria automaticamente para evitar que el programa se
bloquee por errores comunes.

Estas caracteristicas han hecho que Java se extienda en el desarrollo de aplicaciones como uno
de los lenguajes mas utilizado. (Oracle, 2025)

PostgreSQL es un potente sistema de base de datos relacional de objetos de cddigo abierto que
utiliza y amplia el lenguaje SQL, junto con numerosas funciones que almacenan y escalan de
forma segura las cargas de trabajo de datos mas complejas. Los origenes de PostgreSQL se
remontan a 1986, como parte del proyecto POSTGRES de la Universidad de California en
Berkeley, y cuenta con casi 40 anos de desarrollo activo en su plataforma principal. (PostgreSQL,
2025)

Al igual que java podemos ver sus pilares para comprender mejor por qué se mantiene como uno
de los gestores de bases de datos mas utilizados:

Fiabilidad Blindada (ACID): Cumple estrictamente con las reglas ACID. Es decir, si hay un apagon
en el momento en que se esta transfiriendo dinero en un sistema que usa Postgres, el sistema
garantiza que el dinero no "desaparezca". O se completa la operacion o se deshace, pero nunca
queda a medias.

Extensibilidad: Podemos considerar que es una base de datos con "superpoderes" modulares.
Es decir que, por ejemplo, es posible afiadir funciones para manejar datos geograficos como
PostGIS, realizar busquedas de texto tipo Google o incluso guardar datos no estructurados

(JSON), compitiendo con bases de datos NoSQL como MongoDB.
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Estandares: Un cumplimiento estricto del lenguaje SQL estandar. Por lo que, al aprende a usar
Postgres, practicamente podra utilizar cualquier otra base de datos que utilice SQL como
lenguaje.

Un Web Service (0 servicio web) es el intermediario que permite que dos aplicaciones se
comuniquen entre si, sin importar en qué lenguaje estén escritas o en qué sistema operativo
funcionen. Es un sistema de comunicacion estandarizado para que dos o0 mas programas puedan
entenderse a través de Internet. Se rige por protocolos que definen como debe ser esta
comunicacion.

El uso de Python hoy en dia es extendido y cada vez con mas ambitos de aplicacién, gracias a
su versatilidad para adaptarse y una gran comunidad que crea nuevas librerias especializadas
en diferentes campos. Python es un lenguaje de programaciéon de alto nivel, interpretado y de
propésito general, su sintaxis es relativamente intuitiva y con una documentacion bastante
extensa en comunidades especializadas en cada area permite un aprendizaje rapido, para
implementaciones que pueden ir desde la captura de datos o control de pequenos dispositivos
hasta sistemas complejos con gran volumen de datos y explotacion de estos para la toma de
decisiones. La sintaxis se asemeja al lenguaje natural, lo que permite escribir codigo de manera
comprensible, esto reduce la complejidad del desarrollo y facilita el trabajo colaborativo,
especialmente en proyectos relacionados con gemelos digitales, automatizacion y analisis de
datos, donde no necesariamente existira personal con altos conocimientos en programacion.

El apoyo de la comunidad es un punto destacable, ya que, constantemente se incorporan
bibliotecas y herramientas especializadas para un sinfin de campos.

Aunque la aplicacién de los gemelos digitales es todavia un campo en desarrollo y en definicion
de paradigmas para sus estandares, es seguro que Python sera parte de esta tecnologia en
varios aspectos de implementaciones futuras y crucial para la generacién, comunicacion y el

tratamiento de datos. Python es compatible con multiples plataformas (Windows, Linux, macOS)
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y puede ejecutarse tanto en entornos locales como en la nube, ademas es liviano, lo que lo
convierte en una herramienta flexible para soluciones escalables.

Figura 4 DT Enabling Technologies (Adapted from Tao et al, 2018).
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Prototipado y metodologias de disefio

La idea principal de los Gemelos Digitales (DT) hoy en dia, reside en el aprovechamiento del
Internet de las Cosas (loT), donde convergen el uso de sensores, la computacion en la nube y el
analisis de grandes volumenes de datos (Datta, 2016). Su implementacion depende del nivel de
informacion necesario para crear y alimentar continuamente el modelo digital (Deloitte, 2017), lo
que convierte la gestién masiva de datos en uno de los principales desafios técnicos de esta
tecnologia.

Para el prototipo se ha considerado las caracteristicas comunes del Facility Management,

investigando programas comerciales y de software libre, comparando las funcionalidades que
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ofrecen. Se tomo6 en cuenta la capacidad de escalabilidad e incorporacién de nuevas
funcionalidades a medida que se vayan incorporando nuevos sistemas al gemelo digital.

Disefio de la arquitectura integrada: Propuesta multicapa

Para lograr una integracién exitosa de BIM, CAFM, CMMS e IoT en un gemelo digital, se propone
una arquitectura estructurada en cuatro capas fundamentales que faciliten el flujo de datos y la
interoperabilidad.

1. Capa de Captura de Datos y Conectividad (loT)

Esta capa comprende el hardware fisico desplegado en el activo. Puede incluir sensores,
medidores de energia, etc.

2. Capa de Modelado (BIM)

El Modelo de Informacion constituye el nucleo del gemelo digital. Aqui se almacenan los datos
estructurados (modelos IFC). El uso de un servidor BIM (como BlMserver) permite gestionar las
revisiones del modelo.

3. Capa de Procesamiento e Inteligencia (CMMS/CAFM)

Donde reside la légica de negocio. Utiliza motores de bases de datos (PostgreSQL) para
gestionar datos de mantenimiento, gestionar la documentacion de los equipos, el inventario de
repuestos y la gestion de personal.

4. Capa de Interfaz y Visualizaciéon (Web)

La interfaz de usuario debe ser intuitiva. La integracién de 3D con visores IFC, permite a los
técnicos visualizar datos ocultos (como tuberias tras muros) y recibir instrucciones en tiempo real

durante las tareas de mantenimiento.
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Capitulo Il

Metodologia de la Investigacion
Enfoque de investigacion
La presente investigacion combina métodos cualitativos y cuantitativos, es decir adopta un
enfoque mixto, debido a la naturaleza técnica, tecnoldgica y aplicada del estudio. El enfoque
cualitativo permite analizar conceptos, modelos y experiencias relacionadas con la gestién de
instalaciones y la aparicién de los gemelos digitales, a partir de la revisién documental sobre
Facility Management y gemelos digitales. Por su parte, el enfoque cuantitativo se refiere a la
medicion y analisis de datos obtenidos a través del prototipo implementado, tales como consumo
energético, inventarios, frecuencias de mantenimiento y principalmente en el impacto que tendra
en la eficiencia y el monitoreo de los activos.
Este enfoque mixto permitira una comprension inicial del caso, empezando por la teoria y
experiencias previas, para luego experimentar con los programas elegidos y validar el prototipo
de gemelo digital.
Alcance de la investigaciéon
La investigacion sera aplicada, ya que tiene como finalidad obtener un prototipo funcional del
gemelo digital orientado a la gestién de instalaciones en empresas, con potencial de
implementacion en contextos reales.
Sobre el alcance, el estudio es exploratorio, ya que los gemelos digitales aplicados al Facility
Management se puede decir que, aun se encuentran en una fase emergente. Es descriptivo, al
representar los procesos, componentes y funcionalidades del modelo en la gestion de
instalaciones. También podemos decir que es correlacional, al analizar la relacién entre variables,

antes y después del uso del prototipo.
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Hipotesis de investigacion
Hipotesis general
H1: La implementacion de un prototipo de gemelo digital basado en BIM, CMMS e loT mejora la
eficiencia operativa y la capacidad de monitoreo en la gestién de instalaciones respecto al
esquema reactivo.
HO: La implementacion del prototipo de gemelo digital no produce mejoras significativas en la
eficiencia operativa ni en la capacidad de monitoreo.
Variables de estudio
Variable independiente: Implementacion del prototipo de gemelo digital.
Dimensiones:
e Integraciéon BIM
e Integracion loT
e Gestion digital de activos (CMMS)
Variables dependientes:

Tabla 1 Matriz de variables dependientes

Variable Indicador Unidad

Tiempo de deteccion de Tiempo entre evento PLC y Segundos

eventos registro en sistema

Capacidad de monitoreo Numero de activos Cantidad
monitoreados en tiempo real

Trazabilidad histérica Disponibilidad de registros Binaria
histéricos estructurados

Tiempo de respuesta ante Tiempo promedio de Minutos

fallos intervencion

Disponibilidad del sistema  Uptime porcentaje (%)

Disefio metodoloégico

La investigacion es cuasi-experimental pretest—postest sin grupo control, debido a que se analiza
un unico entorno organizacional real y en el que no se manipula de manera intencional la variable
independiente, sino que, se observa y analiza los datos que se obtendran a partir del

funcionamiento del prototipo en un entorno controlado o simulado.
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Ya que los datos se recolectan en un periodo determinado durante la fase de pruebas del
prototipo, el disefio es transeccional, es decir, tendremos una imagen del sistema de ese
momento.
El estudio se estructura en las siguientes fases:
¢ Revision documental sobre gemelos digitales y gestidon de instalaciones.
e Comprension del estado inicial.
o Definicion de requerimientos del sistema.
o Disefio de la arquitectura del prototipo.
e Desarrollo e implementacion del gemelo digital.
e Pruebas piloto y validacion del prototipo.
o Analisis de resultados y conclusiones.
Fuentes de informacién
Las fuentes de informacion utilizadas en la investigacion se clasifican en:
Fuentes Primarias
Entrevistas.
Datos generados por sensores loT (reales o simulados) integrados al prototipo.
Fuentes Secundarias
Articulos cientificos y libros especializados sobre gemelos digitales, BIM e loT.
Normas y estandares internacionales de Facility Management.
Procedimiento para la recolecciéon de datos
Las técnicas e instrumentos empleados incluyen:
Entrevistas no estructuradas para conocer la expectativa sobre la utilidad del prototipo.
Registro automatico de datos, obtenidos desde sensores.
Observacion directa, durante las pruebas de funcionamiento del prototipo.

El procedimiento seguido fue el siguiente:



32

Entrevistas al equipo de la empresa con conocimiento del proyecto.

Implementacion del prototipo de gemelo digital en un entorno de prueba.

Integracion de datos provenientes de sensores loT o fuentes simuladas.

Recoleccién de observaciones a lo largo de la implementacion y comprension de los programas
de software libre seleccionados.

Procesamiento de datos

Los datos recolectados fueron procesados mediante:

Analisis cualitativo de entrevistas e instrumentos utilizados para el levantamiento de
requerimientos del sistema.

Visualizacion de datos a través de gréficos y cuadros de mando para facilitar la interpretacion de
resultados.

Se utilizd estadistica descriptiva para: calcular promedio, comparacién porcentual y calcular la
mejora relativa.

Validacion del prototipo

La validacion del prototipo se realizé considerando criterios de:

Funcionalidad del sistema.

Integracion de datos en tiempo real.

Usabilidad y utilidad percibida por los usuarios.

Contribucién del gemelo digital a la mejora de la gestion de instalaciones.
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Capitulo IV.

Desarrollo del Prototipo
Levantamiento de requerimientos
La empresa ha desarrollado trabajos de investigacion anteriores, donde se analiz6é programas de
software libre bajo licencias comunitarias como potencial solucién para la implementacién del
gemelo digital y aprovechar las capacidades de interoperabilidad con otras herramientas, lo que
permite tener una base de trabajo y varias funcionalidades que se podran evaluar y conocer su
utilidad.
De estos trabajos previos se determind probar openMAINT, un programa soportado por
Tecnoteca, que ahora pertenece a PAT srl, ya que tiene una version bajo licencia GPL y permite
la descarga de los archivos necesarios para la instalacion.
Se tiene como requerimientos los relacionados a Facility management, para llevar el registro de
las operaciones del edificio ubicado en la ciudad de Quito. Es decir, se requiere que:
Se tenga acceso a una plataforma via navegador web para realizar las operaciones de la gestion
de instalaciones.
Se pueda visualizar el modelo 3D del edificio, en especifico que se describa los activos
pertenecientes a la empresa y los que se encuentran bajo su administracion.
Se pueda visualizar la operacion de los dispositivos IoT.
Exista la posibilidad de interconectar con otras herramientas mediante web services.
Permita la configuracién de futuras funcionalidades.
Permita la clasificacion de usuarios con diferentes niveles de acceso.
Diseno de la arquitectura del gemelo digital
Considerando la revision bibliografica respecto a gemelos digitales, se puede tener en cuenta
algunos puntos en comun para la arquitectura del gemelo digital y como se ilustra en la Figura 3
Metodologia para definir una arquitectura basica de DT en la construccién. Vemos que la base

es el modelo BIM, lo que fue un factor importante al analizar las caracteristicas de las
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herramientas evaluadas, ya que no existen muchas opciones que contemplen el modelo BIM
entre sus funcionalidades.

Aplicando la metodologia para la arquitectura del gemelo digital, se determina la siguiente
estructura funcional para el caso particular:

Se representa como un modelo de 3 capas:

Figura 5 Arquitectura DT
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de datos Integracion Presentacion

Cuadro de
mando

Procesos
Cumplimiento

Bases de datos
Semantica
Analisis

e Sensores

¢ Dispositivos
loT

e Archivos IFC




Seleccion de herramientas y plataformas

35

Para la seleccion de herramientas, la empresa hizo una comparativa entre algunas opciones que

cumplian con funciones de Facility Management, representado en el cuadro siguiente:

Tabla 2 Comparativa de CMMS

preventivo y correctivo.

QR, facil despliegue.

NOMBRE DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
* Curva de instalacion
CMMS open source basado CMDBuild como compleja, interfaz menos
o en CMDBuild para gestion framework para crear moderna.
penMAINT d - ; ; : . e
e mantenimiento, activos e | opciones personalizables Soporte técnico, portal de
instalaciones. (mdédulos/funcionalidades) autoservicio y aplicacion
tienen costo adicional
CMMS open source Interfaz moderna. movil -Sin soporte BIM
Atlas CMMS enfocado en mantenimiento ' ’ -el acceso a la API requiere

pago

Odoo Community

ERP modular con
aplicaciones de
mantenimiento y activos.

Modular, moderna,
adaptable.

-El visualizador BIM usa
formato xkt y puede necesitar
uso de conversiones
-no soporta importacién de
archivos ifc de forma nativa,
requiere convertir o usar un
maodulo externo

ERPNext

ERP open source con
maodulo de mantenimiento,
activos y operaciones.

Integraciéon ERP total,
escalable.

Complejo si solo se usa para
mantenimiento.

Nota: Facilitado por Construiblec (2025)

Después de varios analisis se decidié el uso de openMAINT, ya que, tiene varias caracteristicas

importantes que permitiran su escalabilidad y la incorporacion de nuevos procesos usando su

marco de desarrollo heredado de CMDBUuild, el cual tiene un enfoque distinto en el disefio de su

base de datos basada en PostgreSQL, que permite aprovechar de mejor manera el enfoque de

CMDB (Configuration Management Database) para ofrecer flexibilidad y adaptacién en un

ambiente integrado para configurar aplicaciones orientadas a la Gestion de activos. (CMDBuild,

2025)
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Figura 6 Descripcion general de CMDBuild y openMAINT
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Nota: tomado del sitio web de CMDBuild (CMDBuild, 2025)

Con la seleccién de CMDBuild y su implementacién vertical openMAINT orientada a la gestion
de activos, se aprovechara sus funciones de GMAO (Gestion de Mantenimiento Asistido por
Ordenador) o CMMS (Computerized Maintenance Management System) por sus siglas en inglés.
Ademas, se estudiara las capacidades de configuracién del framework CMDBuild para la
creacion de mddulos personalizados orientados a incrementar las funcionalidades y cubrir los
requerimientos de un CAFM (Computer-Aided Facilities Management) que necesite la empresa
a medida que vaya desarrollando su manual de procesos.

Es importante destacar la orientacion de este framework hacia la entrega de servicios via web,
lo que permite la interoperabilidad con otras herramientas que se vayan incorporando en la

empresa y la administracion de los procesos.
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Modelado del prototipo
Para el modelado del prototipo se considera el cumplimiento de tres caracteristicas que
consideramos basicas de un gemelo digital y la que debe ser su orientacion al Facility
Management:

e Visualizacién de un modelo BIM.

e Gestion del mantenimiento.

¢ Integracion con dispositivos I0T para obtener datos en tiempo real.
La estructura del gemelo digital la podemos definir como la suma de los componentes de la
manera mas descriptiva posible, como se ve en la Figura 7. Esto ayudara a la comprensién de
la solucion implementada, a visualizar las areas de mejora y a la incorporacién de nuevas
funcionalidades, sea por la configuracion de los componentes como por ejemplo la incorporacién
de un nuevo médulo del CMMS en su camino a cubrir las necesidades de Facility Management
o la interoperabilidad con nuevas herramientas mediante el uso de Web Services que entreguen

mas informacién al gemelo digital.



Figura 7 Estructura del gemelo digital
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Implementacién del prototipo

Para la implementacion del prototipo se utilizé un entorno virtualizado donde se instalaron las
herramientas seleccionadas cumpliendo los requerimientos de hardware y software de
openMAINT, esto es:

Hardware minimum requirements:

Computador con arquitectura moderna.

16 GB de RAM.

150 GB of espacio de disco duro disponible.

Procesador con 4 nucleos.

Software requirements:

Cualquier sistema operativo que soporte las siguientes aplicaciones (Linux recomendado):
PostgreSQL 17.x (17.4 recomendado)

PostGIS 3.5.x (opcional)

Apache Tomcat 10 (ultima versién recomendado)

Java 17 (OpenJDK recomendado)

Docker (opcional)

Librerias incluidas:

jdbc library para DB connection

jasperreports libraries para report generation

CMIS cliente DMS

Librerias Ext JS para interfases de usuario

Componentes Server y cliente para funcion de creacion de mapas

Componentes Server y cliente para BIM viewer (xeokit and BIMSurfer)

Software adicional que puede ser de utilidad (no incluido):

Alfresco Community

Geoserver
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JasperSoft Studio para disefo de reportes personalizados

Together Workflow Editor para personalizar flujos de trabajo

OCS Inventory como software automatico de inventario

Todos los programas utilizados se publican con licencias de cédigo abierto (CMDBuild, 2025).
Configuracion de servidor e Instalaciéon de Software

El primer paso es instalar Ubuntu server, para esto debemos descargar la imagen de la version
mas reciente, en este caso 24.04.3 LTS.

Conectamos el medio desde donde se ejecutara el instalador y guardamos el archivo, es este
caso una memoria USB.

Iniciamos el arranque desde la memoria. Veremos la carga e inicio de controladores y demas
operaciones para la instalacién como se representa en la Figura 8.

Figura 8 Arranque de Ubuntu Server

odes for the current kernel.

hots etc. using

Una vez termine el arranque aparecera el asistente de instalacion donde se debe usar

exclusivamente el teclado para la seleccion y navegacioén a través de las opciones presentadas.
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Para no sobrecargar el documento de imagenes, se describe a continuacién las opciones
utilizadas para el caso particular de la instalacion realizada.

Se elige el idioma espanol para el asistente de instalacion.

Se elige la disposicion del teclado.

Elegimos instalar Ubuntu

Aceptamos la configuracion de red.

Seleccionamos el almacenamiento que vamos a asignar al sistema operativo.

Confirmamos las particiones a utilizar.

Confirmamos los cambios.

Definimos un perfil con los datos necesarios.

Veremos la instalacion y aplicacion de las configuraciones seleccionadas.

Una vez se ha realizado la personalizacién del sistema operativo Ubuntu server en un
computador de la empresa, seguimos los pasos de instalacién sugeridos en el manual técnico
de CMDBuild:

CMDBUuild tiene algunas maneras para su instalacién, se sugiere que la instalacion sea mediante
la interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) de la aplicacion, pero en este caso lo
haremos por la linea de comando ya que el sistema operativo elegido no tiene una interfaz
grafica, ademas, para poder iniciar la instalacion sé requiere las siguientes herramientas:

o Base de Datos PostgreSQL, debe de estar inicializada y accesible.

e Servidor DMS Alfresco u otro que admita el protocolo CMIS, este es imprescindible si se
gestionaran archivos adjuntos, en el caso de esta implementacién se usé Alfresco, un
sistema que proporciona una interfaz web para gestionar archivos no especificos.

e Entorno de Java.

Se debe descargar el archivo de instalacién correspondiente al sistema operativo desde el sitio
oficial de CMDBuild.org, en este caso para distribuciones basadas en Linux usamos el archivo

con la extensiéon .war.
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Como en este caso, deseamos instalar y configurar manualmente CMDBuild, debemos seguir un
procedimiento diferente al que se sigue si se tiene una interfaz grafica. Primero, debemos instalar
manualmente Apache Tomcat (y todo el software necesario mencionado anteriormente). Una vez
instalado Tomcat correctamente, podemos proceder con la instalacion manual. Como estamos
instalando openMAINT, se debe reemplazar las referencias a "cmdbuild" por "openmaint"
(Tecnoteca Srl, 2022).

El archivo descargado (cmdbuild-X.X.war) contiene los archivos de la aplicacion web, que se
pueden extraer en la carpeta de instalacion de Tomcat, por ejemplo, en /webapps/cmdbuild.
Esto nos proporcionara una instalacion de CMDBuild funcional, pero aun no se habra creado
ninguna base de datos. Para configurar la base de datos, podemos usar el asistente de
configuracién de bases de datos que aparece tras el primer inicio de Tomcat o realizar una
configuracion manual mediante la linea de comandos. Como en versiones anteriores de
CMDBUuild, se tiene un asistente para configurar la base de datos en las nuevas instalaciones de
CMDBuild (Tecnoteca Srl, 2022).

Tras configurar e iniciar una instancia de Tomcat con la aplicacion web CMDBuild, al acceder a
la aplicacion a través del navegador, se abrira la pagina de configuracion de la base de datos,

como se muestra en la Figura 9:
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Figura 9 Interfaz de configuracion de base de datos de CMDBuild

info

Nota: Tomado del manual técnico de CMDBuild (Tecnoteca Srl, 2022)

En este formulario podemos configurar la base de datos con los siguientes campos:

* Tipo: la base de datos que queremos configurar ya sea una de las proporcionadas (demo,
vacia), una existente o desde un archivo.

» Nombre: el nombre usado por Postgres.

* Host: host de Postgres.

* Puerto: puerto de Postgres.

* Nombre de usuario: nombre de usuario estandar de Postgres (se sugiere cmdbuild).

+ Contrasefa: contrasefa estandar de Postgres (se sugiere cmdbuild).

* Nombre de usuario de administrador: nombre de usuario de administrador de Postgres (se
sugiere postgres).

+ Contrasefia de administrador: contrasefia de administrador de Postgres (se sugiere postgres).
Una vez completado todos los campos, se recomienda usar la opcién "Probar conexion a la base
de datos" para verificar la validez de la configuracion. Si no se muestran errores, podemos

continuar pulsando el botdn "Configurar" (Tecnoteca Srl, 2022).
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Tras una configuracion correcta, podria aparecer una lista de parches que deben aplicarse a la
base de datos cargada. Al pulsar "Aplicar parches", el sistema procedera con la aplicacion. Tan
pronto como se muestre la pagina de inicio de sesion, el sistema estara listo para ser utilizado
(Tecnoteca Srl, 2022).
CMDBUuild permite la integracién con cualquier sistema de gestion documental compatible con
servicios de interoperabilidad de gestion de contenido (CMIS Content Management
Interoperability Services), que es un estandar abierto para el intercambio de datos documentales
a través de protocolos web RESTful y SOAP.
La comunicacion a través de estos protocolos, en particular RESTful, permite ofrecer funciones
basicas para:

e Adjuntar cualquier tipo de archivo a cualquier tarjeta de datos

e Asignar una categoria a cada archivo

e Mostrar los archivos subidos al sistema de gestién documental desde el mismo programa,

es decir, openMAINT.

Como detalle a considerar para desarrollos relacionados al uso del sistema de gestion
documental utilizado por openMAINT, actualmente, la gestidon de categorias y metadatos solo es
compatible con el protocolo CMIS 1.1, pero CMDBuild también es compatible con sistemas de
gestién documental basados en CMIS 1.0 que no soportan metadatos. Por lo que, si se necesitan
categorias y metadatos, se debe utilizar un sistema de gestion documental basado en CMIS 1.1.
(Tecnoteca Srl, 2022)
CMDBuild permite gestionar la georreferenciacion de activos o cualquier otra entidad de
informacion (como clientes, proveedores, ubicaciones, etc.) mediante la visualizaciéon en un mapa
o planos. La georreferenciacion del territorio se realiza mediante la integracion con servicios
externos como OpenStreetMap, Google Maps y otros, mientras que la gestiéon de planos se

implementa mediante el sistema de cddigo abierto GeoServer (Tecnoteca Srl, 2022).
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Con GeoServer, puede agregar capas personalizadas (por ejemplo, planos) que puede usar en
el médulo GIS. Los formatos compatibles son Shape, GeoTiff y Worldimage. (Tecnoteca Srl,
2022)

CMDBUuild ofrece la posibilidad de visualizar modelos BIM y conectar tarjetas y objetos BIM. En
versiones anteriores, CMDBuild lo hacia posible solamente mediante BIMServer, un servicio que
almacenaba y proporcionaba diferentes API para visualizar datos BIM mediante archivos IFC.

A partir de la version 3.4, se ha introducido un nuevo visor BIM: Xeokit de cddigo abierto.
(Tecnoteca Srl, 2022)

Si el uso de las funcionalidades BIM es importante para el uso deseado de la implementacion del
CMMS se debe determinar las versiones de BIMServer que son compatibles con la version de
CMDBUuild que se vaya a usar, ya que se ha reportado gran cantidad de errores en distintos foros
de soporte del mantenedor del programa como de la comunidad. Incluso existen repositorios no
oficiales que buscan reparar la falta de dependencias y ya no estan bajo la empresa a cargo de
su mantenimiento PAT srl (antes Tecnoteca srl).

Ahora podemos ingresar a la direccion configurada para iniciar openMAINT, en este caso lo

hacemos de manera local.
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Figura 10 /nicio de sesién en openMAINT

€ 3 C A O loalhost8090/cmdbuild/if#login e w B O 8

& DEMO

™ Espariol

Iniciar sesién

Nombre de usuario *
| admin|

Contrasefia *

e @&

\vidé mi contrasefia

www.openmaintorg - Informacién Copyright © Tecnoteca srl

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.

Ingresamos los datos para el inicio de sesion como administrador del sistema.

Figura 11 /nicio en la pantalla de mantenimiento correctivo.

€ & C A O localhost8090/cmdbuild/ui/#custompages/correctivemaint/processes/CorrectiveMaint/instances % B O @

@  DEMO

B 8 superuser 0 & ®

Navegacion Q « Corrective maintenance i +4

/> Global search
Attachment list
» MW Facilities and assets
» W Basic archives
~ B Maintenance management
[ Activity report
[8 Accounting recap
[8 Maintenance accounting ...
<[> Corrective maintenance
[ maintenance SLA compli...
[8 Maintenance statistics
£+ Preventive maintenance
</> Preventive planner
<[> Preventive maintenance
[3 Preventive maintenance ...
[ Preventive maintenance ...
& Preventive maintenance
» I Knowledge base
» Im Maintenance configurati...

» I Financial management

& Operator: Administrator Refresh frequency: 15 minutes

— Summary
— Requests ~
‘ Buscar Q x H Pracesos activos ¥ % |.E E E c 3 Elementos
Number Opening date Subject Status Requester Priority site Due closure date
©  CM.2021.0003 2021-08-1011:15  Emergency light broken. & Assignment Garret Damian Medium WB02 - Office Building ..~ 2021-08-1311:00 @&
B CM.2021.0002 2021-062310:40  Mosquitoes pest control. ¢ Assignment Hayes Julia Wlow TT01 - Tecnoteca head...  2021-06-3010:40 W
E  CM.2021.0001 2021-030805:26  Heater thermostat nee... Execution Garret Damian W High WB02 - Office Building ..~ 2021-03-0808:26 W

www.openmaintorg - Informacién - Copyright © Tecnoteca srl

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
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El inicio por defecto es la pestafia de mantenimiento correctivo. Aqui entramos al modulo de
administracion que se encuentra en la esquina superior derecha.

Figura 12 Modulo de administracion de openMAINT

€ 5 C A © locahost880/cmdbuild/ui#administration/home * B O @8
.i wr  DEMO &8 super user L H @
# Home
Estado del sistema <,
» I8 Clases

» BB Procesos b7e1cb93f403 [172.18.0.5] ~

»+ I8 Dominios

Informacién del nodo Monitores del sistema Last hour - Carga del sistema
» I Tipos de Lookup o s0nafda {3afTal200c543007C24 o
» I vistas Tiempo de Servidor: 11/2/2026, 3:34:36 a.m. (Europe/Budapest) ® Sistema @ Java.
+ B Buscar filtros Tiempo de actividad de la aplicacién: 12 Minutos y 43 segundos 1868
» I8 Tableros Espacio de HD: 7.94% (usado 83.8 GB de 1055.8 GB) 1668
» I8 Informes . . o 14GB

Memoria Java: 69.33% (usado 1.5 GB de 2.2 GB) 1208
» B Menus q

Memoria del sistema: 28.74% (usado 4.6 GB de 15.9 GB) 10Ge
» B Paginas personalizad 568
» I8 Componentes personalizad.. Carga del sistema: 0.00 6GB
» B DMS Conexiones de base de datos activas: 2/50 4GB

2GB
» BB Arboles de navegacion Conexiones de base de datos inactivas: 18/20 ves
» B Grupos y permisos 924 925 926 927 928 929 %30 931 932 933 934
» I8 Usuarios
» I Notificaciones Estadisticas de usuarios y grupos +
» I Importaciones / Exportacio..
» B Administrador de tareas Active Non active
» B Calandarine Usuarios estandar no activos o Usuarios del servicia ? 1]
wwwopenmaintorg - Informacién - Copyright © Tecnoteca sl

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.

La interfaz puede variar, pero en el inicio aparece un dashboard general que podemos configurar
segun los requerimientos personalizados que deseamos en una vista general del sistema.

Una vez aqui debemos configurar la conexién con los servidores BIM, DMS y GIS segun los
programas y versiones que hayamos elegido, en este caso usamos BIMServer en su version
1.5.182 para BIM, Alfresco su version Community para la gestion documental y GeoServer en su

version 2.24.1 para el uso de GIS.
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Figura 13 Secciones para la configuracion de servicios.

» BB Buscar filtros

» BB Tableros

» B8 Informes

» B8 Menus

» BB Paginas personalizadas

» BB Componentes personalizad...
» @@ DMS

» B Arboles de navegacién

» BB Gruposy permisos

» B Usuarios

» BB Notificaciones

» BB Importaciones / Exportacio...
» B8 Administrador de tareas

» I8 Servicio bus

» BB Calendarios

» I Gis
» 8 BIM

» BB Localizaciones
» BB Gestion del servidor

» Im Configuracién del sistema

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
En estos apartados debemos ingresar la direccién y el puerto donde estan expuestos estos
servicios y sus credenciales para el inicio de sesién. Una vez configurados los servicios podemos
probar su funcionamiento e interconexién con openMAINT, en caso de error saltara un cuadro
de alerta desde la esquina inferior derecha. Es importante revisar la documentacién oficial del
sitio de openMAINT y CMDBuild para determinar que errores se puede haber cometido.
Un componente que resulta delicado para su configuracién es el servidor BIM, ya que es
necesario determinar las versiones que son compatibles con el cliente que tiene instalado la
version de CMDBuild que se vaya a utilizar, no existe un soporte completo y a veces se genera
errores de comunicacion.
Ahora podemos pasar a la personalizacion de la instalacion de openMAINT, empezando con la
creacion de las tarjetas de los activos que vamos a administrar.
Configuracién de ubicacion de espacios

Creacion de complejos:
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Un complejo es un espacio donde pueden existir varios edificios.

Figura 14 Tarjeta para afadir un complejo

€ C @ O localhost:8090/cmdbuild/ui/#classes/Complex/cards/new * & O @8

ot DEMO # Wowperuer L & @

Agregar tarjeta Complex

Navegacién Q «

General data ~

</> Global search
[3 Attachment list Code * Name *

~ [ Facilities and assets

~ I Locations : Availability Phato

» [3 sites hierarchy o —
B Complex Service status Calendar entity
[3 Building T e
[& Floor Location data ~
[3) unit
i Address ZIP Code
[ Room 4
[ Building dossier
City

» BB Elements
[ Service status overview

+ B Basic archives Maintenance data ~

~ I Maintenance management Condition Criticality
[ Activity report v =% v %
(8 Accounting recap
Dimensional data ~
[® Maintenance accounting ...
Total buildings ©  Total floors %]

<> Corrective maintenance

[ Maintenance SLA compli...

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
Podemos crear diferentes complejos donde se relacionara a los edificios que contenga cada
complejo.

Creacion de edificios:
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Figura 15 Tarjeta para afadir un edificio

€ 9 C @ @ localhost8090/cmdbuild/ui/#classes/Building/cards/new -4 B O & :

-0 DEMO B Wspewe N B @

vegacion

</> Global search Dossier ntos
[A attachment list Code * Name * —
~ I Facilities and assets | | |
~ I Locations Main use Availability
» [3) Sites hierarchy Ml o=
[2) complex Photo Service status
[2) Building o
B Floor = Calendar entity
[2 unit TxQ
[#) Room ‘. Location data ~
B Buiding dossier Complex Address
» B Elements - x Q
(8 service status overview #1P Coda City
» I Basic archives
~ I Maintenance management Coordinates >
[3 Activity report
[ Accounting recap
Maintenance data ~
[ Maintenance accounting
¢/> Corrective maintenance Condition Criticality
. vy x vy x
[ Maintenance SLA compli...
Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
El edificio puede pertenecer a un complejo 0 a ninguno.
Creacion de pisos:
Figura 16 Tarjeta para afadir un piso
€« C M@ @ localhost8090/cmdbuild/uiffclasses/Floor/cards/new b4 & O 8 :
- DEMO B9 48 Superuser oA & ®

Agregar tarjeta Floor

Navegacion Q ¢ Tarjetas d¢
</> Global search + B Generaldata -
Agregar t: B
[A attachment list Code * Name *
Code
~ I Facilities and assets ‘
+ I Locations = CHOB4 Level Photo
2 CHO1_GH -
N y— - x ==
@ Complex J CHOLO Service status Calendar entity
B Buiding B cHo1_0d - x - x Q
2 CHO1O
[ Floor Location data ~
&) unit cHol.og
& room 9 crotod Complex Building
- Al - x Q - x Q
8 Building dossier CHO1_0g
» B Elements =0 Maintenance data ~
[A service status overview 2 Condition Criticality
» I Basic archives = 2c r x X
~ I Malntenance management 9 23C
Dimensional data ~
[A Activity report = 24
[ Accounting recap D 25¢ Total units [2] Total rooms [2]
[3 Maintenance accounting ... 26C
Glazed area ©  Cleanable area %]
¢/> Corrective maintenance B 27¢
m2 m2
[ Maintenance SLA compli... ] 554
™ sintananea ctatictiee ree
- = e

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
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Creacioén de unidad

Figura 17 Creacién de unidad

€ > C @ @ localhost:8090/cndbuild/uiffclasses/Unit/cards/new b+ 4 B O 8 :

o+ DEMO B 4 superuser L & @

Agregar tarjeta Unit
Navegacién Q4 Breg )

</> Global search E General data ~

Servicestatus |0 2

B Attachment list Code * Name *

~ I Facilities and assets

~ I Locations i Availability Phato
+ B stesararcry - o [ comre|
@ Complex : Service status Calendar entity
[2 Building T - xQ
B Foor Location data ~
3 unit
Complex Building
3 R
[3) Room . - x Q - % Q
[3 Building dossier
' £ Floor Address
» B Elements * x Q
[ Service status overview ZIP Code city

+ B Basic archives
~ I Maintenance management
Maintenance data ~
[ Activity report
[® Accounting recap Condition Criticality
[A Maintenance accounting ...
¢/> Corrective maintenance .
Dimensional data ~

[3 Maintenance SLA compli...

™ Maintanancn ctaticties
‘ = e

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
Creacion de habitacion

Figura 18 Creacién de habitaciones

€ > C @ @ localhost:8090/cmdbuild/ui/#classes/Room/cards/new T B O 8
o DEMO
Agregar tarjeta Room
Navegacién Q « N
B ceneraldata ~
<[> Global search Entos o
- Code * Name *
B Atachment list
‘ ‘ ‘ Total v...
~ I Facilities and assets
Use Photo

~ I Locations
o - x Examinar...

» [3) sites hierarchy

B Service status Calendar entity

3) Complex
? - x - x Q
[2 Building
E Floor — Location data ~
2 unit Complex Building
3 Room 4 * % Q * %X Q
[A Building dossier : Floor Unit

» B Elements - x Q - x Q

[ Service status overview
— Maintenance data ~

+ B Basic archives

Condition Criticality
~ I Maintenance management
- x - x

[ Activity report
[ Accounting recap Dimensional data ~

Maintenance accounting ...
B ® Glazed area ©  Cleanable area ]
/> Corrective maintenance m2 m2
[ Maintenance SLA compli...

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
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De la misma forma que hemos creado las tarjetas de los espacios fisicos del inmueble
procedemos con la creacion de las tarjetas de los activos y sistemas que componen el inventario
de la empresa. La carga inicial de datos puede ser extenso y una labor interminable si se quiere
hacer de cada activo a la vez.

OpenMAINT permite la incorporacion y almacenamiento de toda la informacién referente a cada
activo sea de infraestructura o los activos moéviles que pueden desplazarse o cambiar de
ubicacién. Toda esta informacion depende especificamente del caso que se vaya a aplicar, para
esto es importante tener claro el inventario y los procesos, sean en hojas de Excel o cualquier
medio digital para crear y usar plantillas que permitan la carga masiva de datos. Esto lo hacemos
desde el modulo de administracion como se ve en la figura.

Figura 19 Seccion de plantilla del médulo de administracion

€ C @A Q@ localhost8090/cmdbuild/ui/#administration/importexport/datatemplates/Temprueba & O @8
oL DEMO i super user L B @
» B Tableros

Propiedades Permisos
» I Informes
» I Menus
Propiedades generales
» B Péginas personalizadas
» B Componentes personalizad Cédigo * Descripcién *

» I8 DS Temprueba Temprueba

» I Arboles de navegacién aplicar sobre * Clase*

» M Gruposy permisos Clase Building )
» I Usuarios
Tipo * Formato de archivo *
» B Notificaciones ~
Impartar sV
« I Importaciones / Exportacio...
Separador CSV * Codificacién CSV
+ I8 Plantilla de archivo giaiend adiicacien
Coma UTF-8 {unicode-1-1-utf-8 UTF8)
+ I8 Plantilla de base de datos
» BB Plantilla GIS Activo
» B Plantilla IFC
» I Administrador de tareas
» B Servicio bus ribut
» I Calendarios Atributo Nombre de columna Modo Valor por defecto
» I GIs Coordinates Coordinates Por defecto
www.openmaintorg - Informacion Copyright © Tecnoteca srl

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
De esta forma podemos crear las plantillas necesarias para cada tipo de informaciéon que vamos
a cargar en el sistema de manera masiva, es importante siempre verificar que esta informacion

se haya cargado adecuadamente.
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Un aspecto importante para lograr el gemelo digital es la visualizacion del modelo en tres
dimensiones, para esto openMAINT se integra con BIMServer mediante un cliente que funciona
como visor. Para aprovechar esta funcionalidad debemos cargar los archivos IFC al programa,
esto lo hacemos desde el médulo de administracion y lo relacionamos al activo correspondiente
como se ve en la figura, lo que habilita una opcién adicional en la tarjeta del activo. Al

seleccionarla permite ver el modelo en el visor BIM.

Figura 20 Tarjeta para agregar un proyecto BIM y su archivo IFC correspondiente

< C @ @ localhost8090/cmdbuild/ui/#administration/bim/projects * & O @

o7 DEMO

Navegacion 4

» B Informes

Nuevo proyecto

Propiedades generales

Nombre * Descripcién *

» I8 Menus ‘
» I Paginas personalizadas & Proyacto padre

» I8 Companentes personalizad... & v x
» I8 DMsS : Activo

» B Arboles de navegacién & &

» BB Grupos y permisos
» BB Usuarios Tarjeta asociada ~
» 88 Notificadones 1 Clase asociada Tarjeta asociada
» B Importaciones / Exportacio. - X - x Q

) .
I Administrador de tareas Archivo IFC

» I Calendarios

» mGIS

[ Proyectos

#~ Configuraciones
» I Localizaciones
» BB Gestion del servidor

» I Configuracion del sistema Cancelar

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
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Figura 21 Opcién adicional habilitada para ver el modelo en tres dimensiones

€ > C R @ loalh dbuild/ui/#classes/Building/cards/444583 *« B O 8
.¢ st DEMO B W superuser [ & @
Navegacién Q « Tarjetas de datos Building o
> Gobal earch — -~ aEaarEa somentos B
Attachment list
- Code | Name Main use Availability Address 2IP Code City
~ I Facilities and assets = wouT CTICE CUNUTE T - Truze Wi TarT suTow e
~ M Locations B wsoz Office Building 02 & Office Inuse Mainstreet 12/2 50100 Florence
» [3) Sites hierarchy B CHot1 Chalman House [ Residential In use 3080 Granville Lane 07701 Red Bank
[21 Complex B  csom Casa administrada [ Residential In use Amazonas y El Comercio 170135 Quito
[ Building ;
By Tarjeta ‘ = petalles | [l Notas | S Relaciones  '9) Historia | 8§ Emails @y Adjuntos FLeaOEYS
[2) Floor
3 unit General data ~ Dossier
[2) Room 4 Code Name Service status
Building dossier Cs5001 Casa administrada
Main use Availability
» B8 Elements [ Residential In use
[B Service status overview Photo Service status
» B Basic archives @ Operative
+ I8 Maintenance management Location data ~
» I Financial management
Complex Address
» BB Logistics management Amazonas y El Comercio
» BB Energy management ZIP Code City
170135 uito
»+ B Configurations @
Coordinates
£ Programador -0.174570, -78.485072

B Todoc Ine articuloc

www.openmaintorg - Informacién  +  Copyright © Tecnoteca sl

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.

Figura 22 Vista del proyecto cargado en BIM

€« > C A O ild/ui ilding/cards/454908 * &0 @

Visor BIM

Vista de drbol | Capas
8 & B edifico Repiblica
B & & Project 0001
8 & = site Default
@ [ Building
8 & & Site Default
& [ Bullding

Camera: (7) @ (P Controles del visor «+

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.
En este modelo tenemos la capacidad de navegar por el activo y ver todos los elementos

descritos en los archivos IFC cargados. Ademas, es posible vincular cada tarjeta de un activo
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con la ubicacion en el modelo de tres dimensiones, esto facilita su ubicacién y la comprensién
mas intuitiva de las tareas a realizarse.

Figura 23 Ubicacién de la electrovalvula en el edificio visto en BIM

€ 5 C @ O locahost8030/cmdbuild/ui iiding/cards/454308 * B O @

Visor BIM

Vista de arbol | Capas Propiedades

& [ pipeSegment Tipos de tu...
& [ BuildingElementProxy Ex...
& [3 Wall Mure basico:interior...
& [ PipeSegment Tipos de tu...
[ [ PipeFitting Acc. Codo PPR...
& [3 BuildingElementProxy Bo...
& [ PipeFitting Uniones Ranu.
# [ PipeFitting Uniones Ranu.
& [ PipeFitting Acc. Reduccio..
& [ PipeFitting Uniones Ranu...
# [ PipeFitting Uniones Ranu.
& [ pipeFitting Uniones Ranu...
& [ pipeSegment Tipos de tu...
& [ Valve Valvula Mariposa S...
[ [ PipeFitting Uniones Ranu...
& [3 PipeFitting Acc. Codo Rig ...
& [ BuildingElementProxy El... Camera: (7 @ (#™7 Controles del visor

Nota: Tomado de la instancia de openMAINT instalada.

Como vemos la etapa de personalizacion e incorporacion de los activos de la empresa es una
actividad permanente durante el uso del sistema, se seguiran agregando elementos al modelo a
medida que estos se integren de manera fisica a la empresa.

Integracion de datos en tiempo real

CMDBuild es un entorno web de cdodigo abierto para la configuracion de aplicaciones
personalizadas para la gestion de activos u otro tipo de implementaciones verticales.

Mantiene separado las funciones de administrador de la légica de negocio, de modo que es
posible aprovechar los servicios expuestos, basado en la documentacion de sus webs services
para crear o modificar sus funcionalidades.

Cuando se realiza la instalacion también se genera una interfaz web para los operadores, que

les permite controlar la situacion en tiempo real de los activos y conocer en todo momento su
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composicion, desvinculacion, relaciones funcionales y como se actualizan, para gestionar su ciclo
de vida de forma integral.

El administrador del sistema puede construir y ampliar la base de datos de gestion de la
configuracién, convirtiendo el framework CMDBuild en un entorno personalizable, modelandolo
segun las necesidades de la empresa. Su interfaz permite afiadir progresivamente nuevas clases
de elementos, nuevos atributos y nuevas relaciones desde el panel de configuracién. También
se pueden definir una variedad importante de caracteristicas para lograr un ajuste completo a las
necesidades de cada caso, como configurar paneles de control con los graficos mas relevantes
que muestren el estado del sistema actual. (Tecnoteca Srl, 2022)

Como estandar de interoperabilidad, CMDBuild tiene una arquitectura orientada a servicios
(SOA), desacoplando distintos niveles l6gicos, como se ve en la Figura 24 Arquitectura orientada
a servicios. Desde un punto de vista técnico, podemos ver el uso de dos tecnologias para los
servicios web: Los protocolos RESTful y SOAP, con los que se permite implementar conexiones

con otras herramientas tomando en consideracion las politicas de seguridad de la aplicacion.
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Figura 24 Arquitectura orientada a servicios
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Nota: Tomado del manual de web services de CMDBuild (Tecnoteca Srl, 2022)

Un servicio web es la interfaz que describe un conjunto de métodos, disponible a través de la
red, que funciona mediante mensajes XML o JSON.

Con los servicios web, una aplicacién permite que otras aplicaciones interactien con sus
métodos.

Actualmente, los dos estandares mas utilizados son:

SOAP (Simlpe Object Access Protocol) es un protocolo basado en el lenguaje XML, gracias al
cual, SOAP, a diferencia de otros marcos de referencia, proporciona una comunicacion
independiente de la plataforma y el lenguaje en el que fueron desarrollados los programas que
interactuan con la peticion.

REST (REpresentational State Transfer), a diferencia de SOAP, es un estilo arquitecténico que

proporciona una forma sin estado, simple y ligera de comunicarse con un sistema.
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Aprovechando que CMDBuild es un marco de referencia que permite la personalizacién de
openMAINT, a través del médulo de administracion crearemos las clases y relaciones necesarias
para generar nuevas funcionalidades, se definira clases especificas para la conexién con una
interfaz humano-magquina (HMI por sus siglas en inglés) que se encarga de la gestién del sistema
de retro lavado de la cisterna del edificio. Ademas, entendiendo la arquitectura orientada a
servicios de CMDBuild y revisando la documentacién de los servicios web que se tiene
disponibles para su consumo a través de las APIs de la aplicacion, se creara dos aplicaciones
en Python que haran las consultas y el consumo de los recursos a través de web services para
actualizar la base de datos en las clases personalizadas del HMI, tanto para la captura de los
cédigos generados por la electrovalvula cuando realiza sus operaciones como para el envio de
una senal de prendido y apagado cuando se requiere hacer la operaciéon fuera de los ciclos
programados.

Para la comunicacion con el sistema, los programas en Python necesitan los parametros de
conexidn y la configuracion previa de las tarjetas en openMAINT donde se almacenaran los datos

del sensor, en este caso la electrovalvula controlada por el PLC. Como vemos en la figura.
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Figura 25 Codigo en Python para la carga de una lectura de loT

import requests

import json

# Pardmetros de conexidn
URL_BASE = “http://servidor-cmdbuild:88868/cadbuild/services /rest/vi®
CREDENCIALES = {"usermame”: “admin“, “password”: “tu_password“d

# 1. autenticacidn y obtencidn de Token

# Segdn Tecnoteca ) o para cada transaccidén.
response_auth = reguests.post{f*{URL_BASE} zessions®, json=CREDENCIALES)
token = response_auth.json().get(“data“, {F).get("_id")

i22c), el token es obligateri

f not token:
print{"Error de awtenticacidn™)
exit()

MeterID' alue
Build-Autherization®: token,
ent-Type": “application/json®
S
datos_consuma = §
“waluss™: §
“MeterID®: *©
“Value": 45
“ReadingDate®: “2626-82-16T168:68:68"
I
3
response_card = reguests_post(
f*fURL_BASER/classes/EnergyConsumption/cards®,
headers=headers,
json=datos_consume
b
print{“Respuests cel servidor:", response_card.status_code)

Nota: Tomado de la instancia configurada.

Con esta aplicacioén practica de la comunicacién bidireccional de openMAINT con un dispositivo
IoT, se logra cumplir con la funcién del gemelo digital, permitiendo tanto la comprobacion del
estado y control del dispositivo, ademas, aprovechando el framework CMDBuild para la creacion
de clases personalizadas podemos ver que, las opciones de escalabilidad a otros sistemas del
edificio son posible gracias a su arquitectura orientada a servicios.

Descripcion del entorno de pruebas

Desde el punto de vista fisico del sistema, como se ve en la Figura 26, podemos definirlo con
los siguientes componentes:

Un computador a manera de servidor con la instalacién de CMDBuild/openMAINT y con todas
las funcionalidades descritas, es decir BIM, CMMS y un programa en Python que hara la funcion

de interfaz con una base de datos en la nube (supabase).
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Por otro lado, tenemos una electrovalvula que gestiona el ingreso de agua a una cisterna, esta
electrovalvula es controlada por un PLC que se encarga de los ciclos necesarios para renovar,
asegurar la dotacion y mantener la reserva de agua en 6ptimas condiciones para su consumo.
Este PLC a su vez esta conectado a un panel HMI que monitorea su funcionamiento, gestiona
los errores que se puedan producir en su operacién y permite su comunicacion a un computador
que tiene un programa en Python que carga la informacién que se genera de cada ciclo de
operacién del PLC a la base de datos en la nube (supabase).

La base de datos en la nube (supabase), almacena coédigos previamente disefiados y
programados en el PLC, con los que se monitorea la ejecucion de las operaciones de la
electrovalvula. De esta manera la base de datos en la nube recibe la carga de informacion desde
el computador que mantiene operacioén con el PLC y permite la descarga de dicha informacion al
computador donde se encuentra instalado openMAINT. Esta arquitectura de comunicacién se
debe a que el sistema de administracién del edificio, donde se encuentran el PLC, HMI y la portatil
es una red distinta a donde se encuentra conectado el computador con openMAINT instalado.
Por lo que, esta configuracion es solo utilizada en este caso particular y puede ser diferente

cuando se requiera implementar el gemelo digital en produccién.



61

Figura 26 Infraestructura fisica del sistema
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Desde el punto de vista de la comunicacion, como se ve en la Figura 27, tenemos que sera
bidireccional, entre cada uno de los dispositivos para lograr la caracteristica de un gemelo digital.

Figura 27 Comunicacién entre componentes
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Capitulo V.
Resultados y Discusién
Evaluacion del prototipo
Linea base operativa (antes del prototipo)

El modelo previo se caracterizaba por:

Indicador Situacion inicial
Deteccion de fallos Manual
Tiempo promedio deteccion 3-4 horas
Registro histadrico digital No estructurado
Visualizacion espacial activos No disponible
Alertas automaticas No

Métricas técnicas posteriores

Latencia loT

Se midio el tiempo entre: Evento en el PLC — actualizacién en openMAINT

Resultados (20 eventos medidos): Promedio: 1.84 segundos

Desviacién estandar: 0.32 s

Maximo: 2.4 s

Minimo: 1.3 s

Esto representa una reduccion superior al 99% respecto al esquema manual.

Rendimiento del servidor Durante operacion continua:

Uso promedio CPU: 27%.

Uso promedio RAM: 3 - 4 GB.

Tiempo carga del sistema: 6 s.

Tiempo carga modelo BIM (IFC): 20 minutos en la carga inicial al sistema.

Tiempo de carga de visualizacion del modelo BIM: 30 s.

Disponibilidad (Uptime) Aunque es una medida utilizada principalmente para determinar el
tiempo en linea de servidores web, ha evolucionado en su forma para mejorar la comprension de

lo que representa (Netline, 2025). Para determinar el tiempo de actividad usamos la férmula:
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Tiempo total — Tiempo caido

Uptime = ( ) * 100

Tiempo total
Siendo una medida de porcentaje que representa cuanto tiempo se encuentra en servicio
ininterrumpidamente respecto al tiempo total de funcionamiento del servidor. Se hizo un
monitoreo durante 5 dias:

Tiempo activo: 59 horas

Tiempo total: 60 horas
. 59
Uptime = (%) X 100 =98.33%

El tiempo de actividad se considerd en el horario de oficina de la empresa, ya que el servidor
solo se mantiene prendido en ese horario, luego se considerara su operacién permanente para
el ambiente de produccion.

Precision de captura de eventos

Eventos generados por PLC: 20

Eventos correctamente registrados: 20

Precision: 100%

Latencia loT

Tiempo entre: Evento PLC — actualizacién en openMAINT

Férmula:

Latencia = Tregistro_openMAINT - Tregistro_PLC
Resultado:

Tabla 3 Muestra de tiempo de registro en openMAINT

T1 TO Latencia
08:11:22 08:11:16 00:00:06
09:00:15 09:00:09 00:00:06
09:35:36 09:35:30 00:00:06
11:16:48 01:16:43 10:00:05
12:42:08 12:42:00 00:00:08
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Promedio: 6 segundos
Comparacion antes vs después

Tabla 4 Comparacioén antes y después

Indicador Antes  Después Mejora
Tiempo detecciéon 4 horas 6 segundos ~99%
Registro estructurado No Si Total
Visualizacion 3D No Si Total
Monitoreo remoto No Si Total

El sistema implementado permitié evidenciar el funcionamiento y utilidad en la gestion de
instalaciones de openMAINT como CMMS. Mas alla de lograr su funcionamiento, lo importante
fue comprobar el potencial que CMDBuild tiene como framework para implementar soluciones
orientadas a la gestion de activos y su versatilidad para la personalizacién y creacion de
funciones nuevas y personalizadas. Ademas, la integracién con otros sistemas y componentes
permite que su escalabilidad y adaptacién a cualquier entorno sea posible.

Un resultado importante fue la visualizacién en tiempo real del estado del sistema fisico utilizado,
en este caso la electrovalvula de la cisterna. A través de la comunicacion del HMI, fue posible
monitorear las operaciones del PLC y el estado de la electrovalvula.

La integracion con openMAINT permitié registrar los eventos programados y generados en el
PLC en la base de datos del sistema permitiendo un registro de los eventos y construyendo un
historial operativo.

Otro resultado significativo es la capacidad de visualizacion del modelo BIM en openMAINT,
aunque es necesario determinar el tamano adecuado del archivo y el nivel de detalle del modelo,
para aprovechar de manera adecuada los recursos del servidor encargado de renderizar la
geometria 3D y asi no saturar el sistema.

Anadlisis de desempeio

El sistema permitio:

e Monitorear el estado de un activo critico (electrovalvula) en tiempo real.
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e Registrar los eventos y datos creando un registro histérico en openMAINT.

o Relacionar la informacién operativa con los procesos de mantenimiento.
Fue importante comprender que el monitoreo del funcionamiento de la electrovalvula no interfiere
con las operaciones que debe realizar esta, por lo que, si falla la conexion con el sistema de
mantenimiento, no se ve comprometida la operacion.
En cuanto a la visualizacion del modelo en tres dimensiones fue necesario determinar los
recursos de hardware para el servidor que aloja BIMServer, ya que la renderizacion del archivo
IFC resulté significativamente demandante para el equipo. Esto generé una recomendacion para
dividir la creacion del modelo BIM en secciones o reducir el nivel de detalle y asi optimizar los
recursos de hardware.
En cuanto a la gestion de mantenimiento, el gemelo digital mostré un gran potencial para pasar
de un enfoque reactivo a uno mas preventivo. Al contar con informacién histérica y actualizada
sobre el funcionamiento de los activos, se facilita la identificacion de patrones de uso que podrian
anticipar fallos o desgastes prematuros. Por ejemplo, si aumenta la frecuencia de activacién de
la electrovalvula de manera inusual e injustificada puede interpretarse como una sefnal de alerta.
En openMAINT esto permite asociar dicho comportamiento a la generacién de una orden de
mantenimiento, logrando asi una relacién coherente entre operacién, analisis y accion. Este tipo
de integracion se torna compleja en entornos reales, y el prototipo demostro que es técnicamente
viable incluso con recursos limitados y un enfoque hacia la escalabilidad permite incorporar
paulatinamente otros sistemas del edificio.
Validacion de hipoétesis u objetivos
Los resultados evidencian que la integracién de BIM, CMMS e |oT en los procesos de la empresa
no solo constituye una mejora tecnologica, sino un cambio en el modelo operativo, ademas
podemos considerar que la reduccién del tiempo de deteccion de eventos de horas a segundos
implica una transicién desde un modelo reactivo hacia uno proactivo y monitoreado, lo que

encamina las acciones de la empresa hacia la digitalizacion de sus operaciones. Comparado con
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lo planteado por May (May, 2022), el valor operativo del gemelo digital en Facility Management
radica precisamente en su capacidad de reducir incertidumbre operacional, lo cual se confirma
empiricamente en esta implementacion.

Desde la comprension del sistema, podemos ver que, el uso de SOA y APls REST permitié
desacoplar capas tecnolégicas, facilitando escalabilidad futura.

Los resultados obtenidos permiten asegurar que el uso de gemelos digitales en la gestion de
instalaciones (facility management) no solo es teérico, sino una alternativa practica y aplicable a
distintas escalas y puede ser de manera incremental. La integracion de tecnologias industriales
tradicionales, como PLC y HMI, con plataformas de gestién de activos como openMAINT,
permitié construir un sistema hibrido, que conecta dos mundos que normalmente se mantienen
separados y trabajan de forma aislada.

Comparando el modelo obtenido con los conceptos vistos en la literatura revisada, observamos
una coincidencia con los beneficios atribuidos a los gemelos digitales: mayor visibilidad, datos
contextualizados para una mejor toma de decisiones y optimizacion de procesos de
mantenimiento, estructurandolos y ofreciendo una mejora continua. Sin embargo, este trabajo
aporta un valor adicional al lograr que dichas ventajas pueden alcanzarse mediante un prototipo
relativamente sencillo y escalable.

Aunque se logré un gemelo digital con gran potencial, también se identificaron limitaciones. El
prototipo se implementd en un entorno controlado y con un nimero reducido de activos, lo que
implica que su desempefio en instalaciones de mayor escala requeriria ajustes adicionales y
determinar los recursos necesarios para su funcionamiento 6ptimo. Por otro lado, la integracién
de datos en tiempo real depende de los sensores y de la infraestructura de comunicacion
disponible, lo que obliga a pasar por una curva de aprendizaje y un trabajo importante para cada
integracion y adaptacion del sistema.

En un sentido practico, los resultados y la literatura revisada sugieren que los gemelos digitales

pueden convertirse en una herramienta estratégica para la gestion de instalaciones. Al centralizar
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la informacion operativa y de mantenimiento, se reduce la dependencia de registros manuales y
se mejora la capacidad de respuesta ante incidentes y eventos criticos que pueden poner en
riesgo no solo la infraestructura, sino también, la integridad de las personas.

El uso de software con licencias de software libre como openMAINT abre la puerta a soluciones
mas accesibles, al disefio de nuevas ideas y el desarrollo de personalizaciones aplicables a
distintos casos, especialmente para organizaciones que no cuentan con grandes presupuestos
para software propietario. Asi el prototipo desarrollado puede servir como punto de referencia
para futuras implementaciones reales.

Ventajas y limitaciones del prototipo desarrollado

Al ser una investigacién aplicada, este caso presenta algunas limitaciones. Pues, el prototipo se
centré en un numero acotado de variables y activos, lo que restringe de manera significativa la
generalizacién de los resultados, pero sin desmerecer el potencial del modelo. Asimismo,
algunos datos utilizados fueron muestras pequefas, lo que, si bien permitid validar el
funcionamiento del sistema, no reemplaza completamente las condiciones de una operacion real
continua que en caso de realizarse debe hacerse con una metodologia que permita monitorear
y medir su comportamiento para encontrar posibles fallos o areas de mejora.

Estas limitaciones no invalidan los resultados, pero si deben considerarse al momento de

interpretar el alcance del trabajo.
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Capitulo VI.

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones generales
El prototipo implementado demostro viabilidad técnica considerando una arquitectura multicapa
basada en las tecnologias usadas: BIM, CMMS e |oT, que permita la visidén del funcionamiento
en tiempo real.
Obtener una latencia promedio de 6 segundos valida la capacidad de monitoreo en tiempo real,
aunque se debe profundizar en el analisis de la red y la conexién con futuros sensores para
determinar mejores tiempos de respuesta, como por ejemplo que el sistema se encuentre en la
misma red o aumentar la frecuencia de actualizacion de datos.
La disponibilidad del sistema (98.33%) confirma estabilidad operativa, pero se debe determinar
una metodologia que permita su monitoreo permanente una vez se defina su entrada en
produccion y la reduccion del tiempo de deteccion de fallos en mas del 99% representa una
mejora operativa significativa.
La integracion bidireccional con PLC mediante APIs REST evidencia una interoperabilidad
efectiva y una gran variedad de opciones de interconexion con otras plataformas IoT que se
piense vincular, ademas podemos considerar que el uso de software open source permite
escalabilidad sin dependencia propietaria, aunque exija mayor conocimiento tecnoldgico y tiempo
para su puesta en marcha.
Se implementd un prototipo de gemelo digital para la gestién de instalaciones, validando su
interaccién con un equipo fisico real del edificio y se logro la vista de la informacion generada por
él en el sistema de gestion de mantenimiento, ademas de almacenar estos registros en la base
de datos lo que permitira su uso para determinar el comportamiento del equipo.
Se comprobd la versatilidad de openMAINT como solucién escalable para la incorporacion de los
sistemas de un edificio y la posibilidad de aumentar funcionalidades que cubran las necesidades

de un sistema de gestion de instalaciones.
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Se determind aspectos importantes que se deben tener en cuenta al momento de disefar una
arquitectura adecuada para cubrir las funcionalidades de un gemelo digital aplicado al Facility
management, que permita la escalabilidad y la adicién de nuevos médulos o sistemas del edificio.
Esta metodologia propuesta tiene un valor importante, ya que, es una aproximacion inicial a
parametros futuros que vayan definiendo los elementos de un gemelo digital.

Gracias a la existencia de un HMI con acceso a la red, se pudo lograr la vinculacion de un
elemento fisico y en uso del edificio, al sistema y permitié la captura de datos que podran ser
utilizados para el analisis de su funcionamiento.

Con el trabajo realizado logramos comprobar los aspectos mas importantes de un gemelo digital
y se convierte en una propuesta real hacia un sistema escalable y adaptable a las necesidades
de la empresa.

Recomendaciones

Para pensar en la implementacion de un gemelo digital es necesario tener procesos definidos,
inventarios claros y cierto nivel de operatividad o experiencia en la gestion de instalaciones,
gestion de activos o gestion de mantenimiento.

La incorporacion de estos procesos puede demandar un nivel considerable de conocimiento
técnico en sistemas y computacion, por lo que es recomendable incorporar al area de Tecnologia
de la Informacion al equipo desde etapas tempranas de analisis y revision de soluciones
existentes en el mercado para verificar su interoperabilidad o versatilidad para adaptarse a la
arquitectura propuesta.

En el transcurso de una implementacion de estas caracteristicas se debe realizar pruebas que
no comprometan los dispositivos que se encuentren en uso y evitar que pierdan continuidad en
los servicios que prestan especialmente con los que sean criticos o de alta demanda.

Es importante considerar la posibilidad de una implementacion en la nube para facilitar la
incorporacion de todos los sistemas del edificio que presten servicio y que vayan a formar parte

del gemelo digital, para esto, también es necesario el disefio e implementacion de una
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infraestructura de red que soporte y permita la comunicacion tanto entre dispositivos como con
la Internet. Lo que obligara a pensar en la ciberseguridad del sistema y analisis de riesgos
potenciales.

Se sugiere implementar un monitoreo automatico de rendimiento continuo, asi se podra mantener
métricas de su funcionamiento y aprovechamiento, ademas de expandir la integracion loT a otros
sistemas criticos.

Realizar un estudio de impacto econémico real, determinando ventajas operativas y las posibles
reducciones de costos vs la inversion en tecnologia necesaria para mantener el sistema en
constante evolucién.

Lineas futuras de investigacion

Se identifican varias oportunidades de mejora y expansion del sistema. Entre ellas podemos
mencionar:

La integracion de mas activos y variables operativas.

La incorporacién de técnicas de analisis predictivo basadas en datos historicos.

El uso de mas sensores en entornos productivos, aunque esto conlleve un andlisis y un trabajo
adecuado para su integracion.

La evaluacién del impacto del gemelo digital en indicadores de eficiencia y costos de
mantenimiento.

El mejoramiento en el disefio de las interfases de usuario que permitan ampliar las posibilidades
de presentacion para un entendimiento mas intuitivo de las funcionalidades del modelo. Ya que,
la curva de aprendizaje de openMAINT puede llegar a ser extensa y abstracta, con una
documentacion todavia insuficiente respecto a los casos de uso y ejemplos.

Estas lineas futuras apoyan la idea de que el prototipo desarrollado no representa un punto final,

sino un primer paso hacia soluciones personalizadas, adaptables, mas completas y robustas.
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