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RESUMEN

El presente articulo describe la importancia e influencia de los modelos tecnolégicos aplicados a la gestion de los
recursos hidricos, destacando el avance tecnolégico mundial y sus grandes aportes a la modelacion de escena-
rios, fortaleciendo los amplios conocimientos en el mundo de estudio de los recursos naturales y en especial el
recurso agua.

Asi también se muestra la relacion intima de modelos tecnolégicos avanzados en formato BIM (Building Infor-
mation Modeling) y aplicaciones tecnoldgicas propuestas por entidades como el BID (Banco Interamericano de
Desarrollo) a través de su software HydroBID, el cual se establece como una herramienta tecnoldgica sofisticada
para la gestion integral de los recursos hidricos en general, considerando un escenario en américa latina y el
caribe.
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INTRODUCCION

Tal como lo menciona el fondo para la comunicacién y educacién ambiental AC , Las tecnologias han jugado un
papel fundamental en la historia del manejo del agua, a nivel mundial.

Actualmente la problematica del agua se ha acrecentado; el crecimiento poblacional, el avance de la frontera
agricola, ganadera y urbana, la deforestacion, el cambio climatico y la mala planeacion en su gestién, han llevado
a este recurso a una crisis.

Los avances tecnoldgicos, describen escenarios de constantes cambios, los cuales son el resultado de diferentes
competencias comerciales y de desarrollo inteligente.

Los aportes de estos medios tecnolégicos son muy valorados en todos los ambitos y ciencias, considerando que,
en la actualidad, las ciudades del mundo, en especial las capitales y ciudades desarrolladas a nivel mundial, pla-
nifican y gestionan sus recursos, promoviendo una cultura denominada “ciudades y sociedades inteligentes”, las
cuales son el resultado de la aplicacién, utilizacién y promocion de recursos tecnoldgicos, claves para una gestion
eficiente e “inteligente”.

Cuando se hablan de modelos tecnolégicos aplicados en los recursos hidricos, se deben entender al igual que la
descripcion anterior, conceptos muy parecidos, en los cuales se utilizan ciertos recursos tecnoldgicos para una
gestion eficiente del recurso agua.

También se debe entender que estos medios o plataformas tecnoldgicas, generan de manera instantanea un
grado de interaccion practica, tal es el caso de la metodologia BIM (Building Information Modeling), con la cual la
modelaciéon a pasado a ser un componente muy practico y altamente util, considerando una aproximacion a una
realidad, la cual proyecta al modelado como un escenario con facilidad de analisis, interpretacion y modificacion
constante, permitiendo construir un modelo Unico con capacidades Unicas de procesamiento de datos e informa-
cion, las cuales permiten generar una linea Unica y sofisticada de aprovechamiento tecnoldgico.

Por otra parte, asi también y gracias al desarrollo de plataformas como el HydroBID , el cual es un sistema de
base de datos y modelado, que comprende médulos de hidrologia y analisis climatico para estimar la disponibili-
dad (volumenes y flujos) de agua en el ambito regional, a nivel cuenca y subcuenca.

Fusionar elementos tecnoldgicos, es la metodologia futurista, en la cual se pretender integrar la informacion para
producir un modelo totalitario y Unico, que nos permita interpretar, proyectar, programar, gestionar, explotar y pre-




servar los recursos naturales y en especial el liquido elemento, es una mision promovida por varias instituciones
a nivel mundial.

La era de los softwares aplicados a la ingenieria de los recursos naturales a generado una gran confusion, puesto
que muchos de estos modelos, no son compatibles con las realidades de las zonas de interés, en especial al con-
texto latinoamericano. Muchas de estas plataformas en su momento promovieron el interés en su conocimiento y
manejo, pero no asi generaban aportes integrales, aplicables a los contextos de nuestra region.

Hablar de modelos hidrologicos tales como el HEC-RAS, HEC-HMS, HIDROGNOMON, etc, pasaron a ser com-
ponentes de otros softwares, los cuales, por su relacion funcional, permiten profundizar los analisis hidrolégicos
0 escenarios de interés en la tematica. La mayoria de los softwares en el campo del estudio de la hidrologia, se
fusionan con softwares de proceso cartografico y analisis grafico como ArcGIS y sus componentes para generar
modelos mas “integrales”, ademas de ser mas descriptivos para su interpretacion.

Ahora, tras lo mencionado con anterioridad, se debe entender que estamos entrando en una nueva era de adap-
tacion acelerada sobre el uso de ciertos softwares, los cuales cada vez se hacen mas faciles de aprender y de
aplicar, segun nuestras ambiciones profesionales. Esto incurre a una nueva era de la informacion, la cual debe
ser necesariamente aplicada en la formacién de profesionales, presionando de manera directa a la actualizacion
de los educadores universitarios, los cuales deben estar al tanto de todos los recursos adaptables a los objetivos
propuestos en la formacion.

MATERIALES Y METODOS

El presente articulo muestra un analisis descriptivo de la aplicacion de modelos tecnoldgicos en la gestion de
los recursos hidricos a través de la metodologia BIM como una herramienta altamente potencial que comprende
una serie de programas de disefo grafico avanzado.

RESULTADOS
La metodologia BIM, relacionado con los componentes en la gestion de los recursos hidricos.

La descripcion de este punto de interés fue colectado y adaptado desde el articulo denominado “introduccién a la
metodologia BIM”, propuesta por Felipe Cholan Gamez, 2015.

BIM (Building Information Modeling) es un nuevo acercamiento al disefio, construccion y gestion de las edificacio-
nes. Se trata de una metodologia que ya ha comenzado a cambiar la manera en la que se ven las edificaciones,
cémo estas funcionan y la manera en la que los mismos se construyen. Se podria pensar en la Revolucién Industrial
del siglo XXI en lo que a la industria de la construccion se refiere. De hecho, si examinamos la situacion de la indus-
tria de la construccion en Estados Unidos en comparacion con el resto de industria no agricola o ganadera vemos
que la construccién ha ido decreciendo en productividad frente al resto, que han ido aumentando su productividad,
como muestra la figura 1.

Figura 1. Construccion no agricola laboral en los afios 1964 a 2003, colectado desde (U.S. DEPARTAMENT OF COMMERCE, 2022)
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Las practicas tradicionales contribuyen a pérdidas innecesarias y errores. Esta ineficacia se ve plasmada en el
gréafico anterior. El impacto de un flujo pobre de informacion y la redundancia se refleja en los resultados de un
estudio realizado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (National Institute of Standards y Tecnolo-
gia — NIST) (USA).

Este estudio trata de identificar los costos adicionales en los que incurre el propietario de una edificacién como
resultado de una inadecuada interoperabilidad. El mencionado estudio incluye tanto el intercambio de informacion
como la gestién de la misma; en la que sistemas individuales son incapaces de acceder y usar la informacion
proveniente de otros sistemas.

En la industria de la construccion, la incompatibilidad entre sistemas generalmente impide que los miembros del
equipo de proyecto puedan intercambiar la informacién de manera precisa y rapida; este hecho es la causa de
numerosos problemas en el proyecto como pueden ser el aumento de costos y plazos.

La adopcién de una metodologia BIM y el uso de modelos digitales integrados durante todo el ciclo de vida de
la edificacion supone un paso en la buena direccidn para la eliminacion de costos resultantes de una incorrecta
interoperabilidad de datos.

Pero el simple hecho de utilizar un modelo digital no es suficiente. Se deben incorporar nuevos procesos y adaptar
los ya existentes. Esto, siguiendo con la analogia de la Revolucion Industrial, supone un cambio cultural y socio-
I6gico en la manera de entender el ciclo de vida del proceso constructivo.

Esta ultima afirmacion es vital para entender que no solo estamos hablando de nueva tecnologia o de evolucion
de la ya existente, estamos hablando de nuevos procesos de trabajo o necesidad de adaptacién de los existentes.
Existe una cita para explicar este hecho: “BIM es 10% tecnologia y 90% sociologia”.

Después de esta breve explicacion, y habiendo definido el concepto de BIM desde un punto de vista global en
el apartado anterior, podriamos aproximar la definicién del término a un “Conjunto de metodologias de trabajo y
herramientas caracterizadas por el uso de informacién de forma coordinada, coherente, computable y continua;
empleando uno o mas modelos compatibles que contengan toda la informacion en lo referente a la edificaciéon que
se pretende disenfar, construir u operar” (Coloma, E. 2010).

El objetivo final de la metodologia BIM es evitar la pérdida de valor de la informacion a lo largo del ciclo de vida
del proyecto con el método tradicional existente, y que obliga a un mayor esfuerzo de produccion de informacion
en las distintas fases del proyecto.

El proceso de trabajo en BIM mantiene una linea de constante crecimiento del valor de la informacion frente a la
rotura y pérdida de informacion en el proceso tradicional. Para la realizacion de esta premisa de no perder valor de
la informacion se precisa un cambio en el proceso de toma de decisiones para que estas sean tomadas en edades
tempranas donde la capacidad de influir positivamente en el costo final de un edificio es muy alta frente al costo
de ejecutar una accion que es muy bajo. Este paradigma se refleja en la ya conocida como Curva de MacLeamy,
debido a la difusion que le dio su autor:

Figura 2. Curva de MacLeamy, colectado desde
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En esta grafica se comparan las curvas del esfuerzo en un proceso tradicional frente a un proceso BIM con res-
pecto a la capacidad de influir en el costo final con un cambio y el costo de dicho cambio a lo largo del ciclo de
vida de la infraestructura. Esta realidad ha llevado a nuevas metodologias de desarrollo del proyecto como puede
ser la Entrega Integrada de Proyecto (IPD) (Integrated Project Delivery) difundida por el Instituto Americano de
Arquitectos (AlA). Se trata de una alianza de colaboracion entre personas, sistemas, estructuras de negocio y
practicas en un proceso que aprovecha los talentos y puntos de vista de todos los participantes para optimizar el
resultado del proyecto, aportar mayor valor al propietario, reducir los residuos, maximizar la eficiencia a lo largo
de todas las fases de disefio, fabricacién y construccién.

Existen ocho tareas secuenciales principales en el método del IPD:

« Fase de Conceptualizacién (Programacién ampliada): Determinar; QUE, QUIEN y COMO se va a
construir.

o Fase de Criterios de Disefio (Desarrollo del disefio esquematico): Durante los criterios de disefio,
el proyecto empieza a tomar forma. Las principales opciones son evaluadas, probadas y seleccionadas.

o Fase de Diseio Detallado (Desarrollo del disefio ampliado): La fase de disefio detallado conclu-
ye el QUE de la fase del proyecto. Durante esta fase, todas las decisiones clave de disefio quedaran
resueltas. Comprende gran parte de lo que queda de la fase de Proyecto de Ejecucion en la practica
tradicional, por lo que la fase de disefo detallado implica mucho mas esfuerzo que la fase de desarrollo
del disefio tradicional.

¢ Fase de Implementaciéon de Documentos (Documentos de construccién): Durante esta fase, el
esfuerzo se desplaza del QUE esta siendo creado para documentar COMO se implementara. El objetivo
de la fase (ID) de identificacién es completar la determinacion y documentacion de COMO se imple-
mentaran las condiciones de disefio, si no se modificaran o si se desarrollaran. Esta fase genera los
documentos que terceros utilizaran para autorizar, financiar y establecer fines reglamentarios. Debido a
que la fase de disefio detallado concluye con el disefio y todos los sistemas de construccion "definidos,
coordinados y validados", la fase de Documentos de Implementacion comprende menos esfuerzo que
la fase de Proyecto de Ejecucion tradicional.

o Fase de Revision de Agentes: El uso temprano de BIM, y la validacién por las Administraciones acorta
el proceso final de la obtencion de los permisos. La revision por parte de las Administraciones comienza
al inicio de los criterios de diseno.

Esta participacion temprana minimiza los comentarios de las Administraciones y los cambios necesarios
en el disefo que se presento para la obtencién de los permisos.

Los modelos tienen la capacidad de proporcionar informacién acerca de la construccion, ya sea directa-
mente o a través de bases de datos vinculadas que pueden agilizar la supervision del proyecto por parte
de la Administracion, de acuerdo a los criterios normativos.

o Fase de Adquisicion: IPD asume la participacion temprana de los contratistas y proveedores, por lo
que la adquisicion de los paquetes de trabajo se produce en funcién de la variacion de los precios en
las fases de disefio, definido en los Documentos de Implementacién. La fase IPD de Adquisiciones es
mucho mas breve que en los métodos tradicionales de entrega, ya que la mayor parte del trabajo ya
esta contratado con anterioridad.




o Fase de Construccion (Administracion de Contratos de Construccion): En la fase de construccion,
se observan los beneficios del proceso integrado. En los métodos tradicionales, los arquitectos conside-
ran en su contrato de construccion la etapa final de disefio como la ultima oportunidad para abordar las
cuestiones y alcanzar soluciones.

Pero en la Entrega Integrada de Proyectos, el disefio y su implementacién se finalizan durante el disefio.
Por lo tanto, la administracion del contrato de construccion es principalmente una funcién de control de
calidad y control de costos. Debido al mayor esfuerzo realizado en las fases de disefio, la construccién
bajo IPD sera mucho mas eficiente.

o Fase de Liquidacion: El modelo inteligente en 3D ya puede ser entregado a su propietario. El cierre de
un proyecto integrado depende en gran medida de las condiciones de negocio acordados por las partes.
Por ejempilo, si la estructura de negocio contiene incentivos de compensacion o sanciones, la liquidacion
incluye sus calculos.

Algunos problemas, sin embargo, como las obligaciones de garantia, de ocupacion, y la notificacién de
finalizacion, permanecen sin cambios debido a los requisitos reglamentarios y legales. Otras cuestiones,
como la correccion de la lista de verificacion, no se ven afectadas de manera significativa por la IPD.

o Gestion de las Instalaciones: A partir del momento en el que se entrega el modelo al cliente, éste pue-
de hacer uso del mismo para facilitar las labores de mantenimiento de las instalaciones, facilitando la
gestion del Facility y de la gestion de activos inmobiliarios. La adopcion de IPD como un estandar para la
buena practica de colaboracion en proyectos de construccidon presenta sus propios problemas.

Como la mayoria de los proyectos de construccion implican actores dispares, las soluciones de Tl tradi-
cionales no son propicias para el trabajo colaborativo.

Compartir archivos adjuntos de gran tamafio, detras de cortafuegos, mediante correo electrénico y la
posibilidad de ver todo tipo de tipos de archivo sin el software nativo de todo, hacen que el IPD no sea
sencillo.

La necesidad de superar los retos de colaboracion ha sido uno de los factores que impulsan el creci-
miento de la tecnologia de colaboracién en la industria de la construccion y hace mas necesario una
adecuada gestion de los procesos involucrados en los proyectos.

Hydro-BID: Nuevas funcionalidades

En este apartado describiremos informacion colectada desde los moédulos de simulacion de embalses, transporte
de sedimentos y aguas subterraneas propuestas por el Banco interamericano de desarrollo “BID”.

El sistema HydroBID tiene tres componentes principales: la Base de Datos de Hidrografia Analitica (AHD), la base
de datos y el modelo de hidrologia. La Figura 3, muestra una representacion esquematica del Sistema integrado

Hydro-BID para una simulacion cuantitativa de hidrologia y cambio climatico.

El Sistema se construye sobre la base de datos de Hidrologia Analitica (Analytical Hydrographic Dataset, AHD)
para las regiones de América Latina y el Caribe.

HydroBID utiliza la estructura de datos y las topologias de red de cuencas y corrientes de la AHD. La base de




datos incorpora las cuencas AHD y sus propiedades tales como areas de drenaje, longitud de rios, pendiente, uso
de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperatura dentro del area de estudio. La version actual de la base
de datos esta organizada en SQLITE.

El modelo hidroldgico conocido como HydroBID, el cual se basa en una mejora del Factor de Carga de Cauces
Generalizados (GWLF, por sus siglas en inglés) en conjunto con una metodologia nueva de tiempo de retardo -
enrutamiento (lag - routing), desarrollada por RTI.

HydroBID también incluye una interfaz de pre-procesador para interpolar la data de las series de tiempo diarias
de temperatura y precipitacion de las estaciones en cuencas de captacion, siendo ésta la forma requerida para la
entrada de datos climaticos.

Figura 3. Funcionalidad del software HydroBID, colectado desde,
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Fuente: http://corebe.org.ar/web2015/HydroBID/NT3.pdf

En la version actual de Hydro-BID, se han implementado médulos adicionales. Una vez que los médulos son
seleccionados para ser incluidos en la simulacion, estos mddulos funcionan a la perfeccion con el modelo original
de lluvia-escorrentia. Los tres médulos son:

1) La simulacion de reservorios,
2) El transporte de sedimentos y;
3) la interaccién de aguas superficiales y subterraneas usando MODFLOW.

Mientras los dos primeros mdédulos estan integrados dentro del modelo Hydro-BID, el médulo de interaccién de las
aguas superficiales y subterraneas requiere de un modelo externo de aguas subterraneas, MODFLOW.

El vinculo entre Hydro-BID y MODFLOW se logra corriendo los dos modelos de manera secuencial y compartien-
do los archivos de datos de entrada (input)/salida (output).

Ademas de los nuevos modulos, la interfaz grafica de usuario (GUI) de Hydro-BID se ha mejorado significativa-
mente. La mejora incluye agrupar tareas en pestafas de configuracion de modelo, ahorros en los parametros de
calibracién, y herramientas especiales, asi como la visualizacion grafica extensa de los resultados/outputs.

Los resultados/output del modelo se generan como una serie de tiempo de los caudales de agua proyectados, en
una escala diaria o mensual. El sistema tiene una interfaz grafica de usuario (GUI) para aceptar la entrada/input
al modelo, asi como para mostrar un resumen de resultados graficos y tabulares. Hydro-BID ha sido desarrollado
para servir de herramienta clave de planificacion para:

¢ Agencias de planificacién y gestion de recursos hidricos;

e Autoridades de control de drenaje/inundacion;

e Autoridades de irrigacion;

e« Productores de energia hidroeléctrica.

e Servicios de suministro de agua y saneamiento y Usuarios industriales de agua.




DISCUSION

Sin duda alguna, hablar de estos dos elementos nos genera cierta incertidumbre, ya que ambos modelos son tan
diferentes a la vez como tan alineados al mismo tiempo, considerando que dentro de poco tiempo la integralidad
de la informacion, permitira generar una serie de estructuras y/o edificaciones estratégicas a nivel cuenca para la
gestion de los recursos hidricos a nivel mundial, en especial para un aprovechamiento racional e inteligente, esto
en base a un modelo tecnoldgico practico e interactivo.

La metodologia BIM permitira generar informacién detallada sobre la funcionalidad de las estructuras hidraulicas
generales, las cuales estaran sugeridas tras los analisis arrojados por parte del software hydroBID, tomando
en cuenta que esta integralidad estara abordada no solo por este tipo de plataformas, sino mas al contrario, se
fusionaran con otros mecanismos minoritarios, los cuales permitiran generalizar un modelo Unico de gestion de
recursos hidricos, es por tanto que es necesario seguir en la busqueda de una nueva forma de gestion de la
informacion a nivel cuenca, como también en una adaptacion general de los modelos desarrollados a la fecha,
considerando que estos modelos pueden ser la clave mundial para poder gestionar los recursos hidricos su-
perficiales y subterraneos del planeta, con vision a la solidaridad de los pueblos, la generacion de la conciencia
racional y conservacionista del medio ambiente y el desarrollo tecnolégico util y aplicable para la soluciones de
problematicas de indole mundial.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Podemos concluir los siguientes criterios.
Conclusiones:

e« Eluso de la tecnologia es una realidad, la cual avanza sin parar, exigiendo una capacitacion constante
en todas las ramas del saber.

¢ El uso de modelos tecnoldgicos esta en un proceso de adaptabilidad y/o adecuacién a entornos mas
reales y complejos.

e« Laabundancia de softwares de origen hidrolégico y/o tecnoldgico, estan resumiendo procesos tediosos
de estimacion, pero que si no son bien proyectados pueden desorientar los verdaderos fines de las
investigaciones.

¢ La metodologia BIM es una herramienta altamente potencial, comprendida en una serie de programas
de disefio gréafico avanzado y con un manejo de informacién estratégica, resumiendo tareas y generan-
do soluciones practicas a problemas complejos.

Recomendaciones:
¢ Se recomienda ampliar la busqueda de informacién sobre los modelos tecnoldgicos.

e« Se propone relacionar la finalidad funcional de otros softwares, bajo la misma condicion propuesta en
el presente trabajo.

e Generar una serie de cuestionantes, estas referidas a como los modelos tecnolégicos podrian contener
fallas/errores en las estimaciones realizadas.

e Profundizar la potencialidad de los modelos tecnoldgicos propuestos, para suponer una unica herra-
mienta altamente potencial para la gestion de los recursos hidricos subterraneos y superficiales.
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