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Resumen

Titulo: Metodologia para la integracion de informacion de mantenimiento en modelos BIM de
edificaciones educativas.*
Autor: Juan Manuel Avendafio Morales **

Palabras Clave: Dynamo; BIM; interoperabilidad; mantenimiento; edificaciones educativas.

Descripcion: Hoy en dia se requieren metodologias para integrar datos de mantenimiento en modelos
BIM de edificaciones educativas para optimizar la planificacion de los costos de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo. El presente estudio analizo los procesos requeridos para el mantenimiento de
muros, impermeabilizacion y cubierta del edificio Federico Mamitza Bayer de la Universidad Industrial
de Santander, como caso de estudio para apoyar una investigacion de posgrado, sobre interoperabilidad de
los procesos de mantenimiento en edificaciones. Con base en una revision de la literatura cientifica se
logré determinar los parametros necesarios de cada elemento, la creacion de una plantilla en Excel para
recolectar datos de mantenimiento pertinentes, y la implementacion flujo de trabajo a través de la
herramienta Dynamo. Esta herramienta permiti6é incorporar estos datos en un modelo BIM. Se crearon
scripts especificos para elegir elementos del modelo, extraer su informacion a una plantilla y luego
reinsertar datos procesados desde Excel al modelo de Revit, garantizando asi la trazabilidad y
organizacion de la informaciéon. En consecuencia, se logré un modelo BIM parametrizado con
informacién de mantenimiento significativa, enriqueciendo la informaciéon geométrica de cada elemento
del modelo. Este método permite estandarizar la recoleccion, estructuracion y representacion de la
informacion, lo que es esencial para una organizacion eficaz del mantenimiento de una edificacion. Se
evidencié que la integracion de esta informacion en los modelos BIM es viable, siempre y cuando se
disponga de un modelo digital adecuadamente organizado y con criterios establecidos para la generacion
y administracion de parametros a medida. Ademas, se enfatiza la capacidad de herramientas visuales

como Dynamo para simplificar estos procedimientos sin requerir habilidades avanzadas en programacion.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo
Mejia Aguilar. Doctor en gerencia de proyectos de construccion. Codirector: Johann Alberto

Duque Mogollon. Estudiante de Maestria de Ingenieria Civil.



INTEGRACION DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO EN MODELOS BIM EN EDIFICACIONES EDUCATIVAS. 8

Abstract

Title: Methodology for integrating maintenance information into BIM models of educational
buildings.*
Author: Juan Manuel Avendafio Morales**

Key Words: Dynamo; BIM; interoperability; maintenance; educational buildings.

Description: Nowadays, methodologies have emerged as a necessity to integrate maintenance data
seamlessly within the BIM models of educational buildings. This integration is pivotal in optimizing
maintenance cost planning, encompassing preventive and corrective measures. This study examined the
processes involved in maintaining the walls, waterproofing, and roof of the Federico Mamitza Bayer
building at the Universidad Industrial de Santander. This case study was conducted to support
postgraduate research on the interoperability of maintenance processes in buildings. The study undertook
a comprehensive review of the scientific literature to ascertain the requisite parameters for each element.
Thereafter, an Excel template was developed to collect pertinent maintenance data systematically.
Subsequently, workflow was implemented through the utilization of the Dynamo tool. This tool enabled
the integration of the aforementioned data into a Building Information Modeling (BIM) framework. A
series of specialized scripts were devised to select model elements, thereby extracting their pertinent
information and subsequently inserting it into a template. Thereafter, the processed data from Excel is
reinserted into the Revit model. This approach ensured the traceability and organization of the
information, contributing to a more efficient and streamlined process. Consequently, a parameterized
BIM model with substantial maintenance information was obtained, enriching each model element's
geometric information. This method enables the standardization of the collection, structuring, and
representation of information, which is imperative for the effective organization of building maintenance.
Integrating this information into Building Information Modeling (BIM) models has been demonstrated to
be feasible, contingent upon the existence of a meticulously organized digital model equipped with a set
of criteria for the generation and management of customized parameters. Furthermore, the capacity of
visual tools such as Dynamo to streamline these procedures without necessitating advanced programming

proficiency is accentuated.

* Degree Work

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Guillermo
Mejia Aguilar. PhD in construction project management. Co-director: Johann Alberto Duque
Mogollon. Master's student of Civil Engineering.
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Introduccion

El mantenimiento de infraestructuras educativas es una labor esencial para asegurar
entornos seguros, operativos y apropiados para el aprendizaje.  Estas construcciones
generalmente tienen un uso intensivo, ciclos de ocupacion constantes y una amplia variedad de
espacios y componentes constructivos que necesitan intervenciones regulares(Lateef, 2010). Sin
embargo, en numerosas situaciones, las entidades no cuentan con sistemas eficaces para
administrar la informacion vinculada a estas actividades, lo que resulta en mantenimientos a
dafios inesperados, planificacion insuficiente y problemas en la toma de decisiones (Volk et al.,
2014).

La implementaciéon de modelos BIM se ha presentado como una opcién para unificar y
organizar la informacion del ciclo de vida de los activos fisicos de una organizacion,
representados en edificaciones. BIM no solo posibilita una representacion en tres dimensiones
del edificio, sino que también simplifica la inclusion de informacidon pertinente como la
relacionada con el mantenimiento, siempre que haya una metodologia definida para realizarla
(Aziz et al., 2016). No obstante, investigaciones recientes han evidenciado que la integracion de
datos de mantenimiento en modelos BIM ain se encuentra con obstaculos técnicos y
metodologicos, en particular en lo concerniente a la determinacion de parametros apropiados, la
estandarizacion de los datos y la interoperabilidad entre herramientas como Revit y Dynamo
(Boje et al., 2020).

Esta investigacion tiene como proposito desarrollar una metodologia que permita integrar
informacion de mantenimiento preventivo en modelos BIM, particularmente en edificaciones
educativas. Estas requieren mantenimiento frecuente y estan sujetas a patrones de uso intensivo.

El presente estudio consider6 analizar algunos componentes arquitectonicos mas destacados de
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las edificaciones, tales como muros, cubierta e impermeabilizacién. En este caso, la intervencion
relacionada con la impermeabilizacién se aplicara especificamente en los muros externos o
perimetrales de la estructura. La metodologia se organiza mediante la utilizacion de herramientas
reconocidas y compatibles como Revit, Dynamo y Excel, lo que facilita su implementacién en
escenarios institucionales practicos.

El presente articulo presenta y describe una metodologia que se logré crear para recopilar
informacion del mantenimiento y consignarla a un modelo digital en Revit, mediante una
herramienta llamada Dynamo. Esta herramienta funciona como el intermediador y viene
incorporada en el software Revit, ayudando a automatizar tareas, disminuyendo asi, tiempos de
trabajo y recursos que en la industria son bastante importantes.

Como producto de esta investigacion, se cred una plantilla en Microsoft Excel enfocada
en el registro ordenado de informaciéon de mantenimiento, junto con un conjunto de procesos
automatizados a través de Dynamo, que simplifican la interaccion entre esta plantilla y el modelo
digital en Revit. Estos hallazgos facilitan una integracion de la informacion mas eficaz y seran
expuestos y examinados en detalle en los apartados siguientes.

Es importante resaltar que este estudio es parte de una pasantia de investigacion llevada a
cabo dentro del proyecto de posgrado titulado "Estrategia de presupuestacion del mantenimiento
preventivo programado de edificaciones educativas mediante la metodologia BIM", dirigido por
el ingeniero Johann Duque, lo que permite alinear esta propuesta con una linea de investigacion

ya existente y aportar al progreso del saber en este campo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia con modelos BIM para integrar la informacion de
mantenimiento preventivo programado en sistemas arquitectonicos de edificaciones.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar los requerimientos de informacion de mantenimiento del sistema
arquitectonico para edificaciones educativas.

Proponer un método de integracion de la informaciéon de mantenimiento en un modelo

BIM usando la herramienta Dynamo.
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2. Metodologia

La presente investigacion adoptdé como metodologia el Design-Based Research (DBR)
para elaborar y confirmar la integracion de informacién de mantenimiento en modelos BIM,
siguiendo un enfoque iterativo que une teoria y practica (Andersonl & Shattuck2, 2003). La
DBR es apropiada para problemas complejos en contextos educativos, pues fusiona la
elaboracion de soluciones tedricas con su evaluacion en situaciones reales (Wang & Hannafin,
2005). Como se detalla en la Tabla 1, los objetivos del proyecto se alinearon con las fases de la
DBR.

Tabla 1.

Relacion entre los objetivos del proyecto y los pasos de la metodologia DBR.

Objetivos del Proyecto
Propuesta de investigacion
Identificar los requerimientos
de informacion de
mantenimiento del sistema
arquitectonico para
edificaciones educativas.

Pasos de la Metodologia DBR
Explicar el problema

Definir los requerimientos del
artefacto

Proponer un método de
integracion de la informacion
de mantenimiento en un
modelo BIM usando la

Disefar y desarrollar el
artefacto

Demostrar el artefacto

herramienta Dynamo.
Debido a las limitaciones de
tiempo y alcance de esta
investigacion, este paso no se
desarrolla.

Evaluar el artefacto

Nota. Elaboracion propia.
Este proyecto se llevd a cabo en el edificio Federico Mamitza Bayer de la Universidad
Industrial Santander en Bucaramanga, Colombia. La investigacion se centrd en la informacion

requerida para el mantenimiento de muros, impermeabilizacion y cubierta, estos elementos hacen
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parte del sistema arquitectonico de la edificacion educativa. Cabe aclarar que por investigaciones
de trabajos de grados anteriores ya se cuenta con un disefio 3D o modelo Revit de la estructura.
2.1 Revision de literatura.

Para la recopilacion de la informacion se hizo una busqueda literaria cientifica en la base
de datos Scopus el dia 11 del mes de septiembre del 2024. Se tuvo en cuenta palabras clave
como: “BIM”, “Building Information Modeling”, “information integration”, "asset
management", “Building”, “maintenance management”, con las cuales se realiz6 la ecuacion de
busqueda: ("Building Information Modeling" OR "BIM") AND ("asset management" OR
"maintenance management") AND (“information integration") AND "Building". La busqueda
arrojo como resultado 310 articulos.

Figura 1.

Andlisis de datos obtenidos de la base Scopus.

Analisis de base de datos.
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Ao de publicacion

Nota. Elaboracion propia.
En la Figura 1. Se puede observar que antes del afio 2018, no existia alto interés por la
integracion de la informacion o por la interoperabilidad entre sistemas relacionado con la etapa

del mantenimiento. En el afio 2021 se observa un punto de inflexion en la cantidad de
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publicaciones, con un incremento significativo del 222 % en el nimero de articulos publicados
en comparacion con el afo anterior. Y durante los tres Gltimos afios mas recientes se aprecia que
es de interés encontrar la manera de integrar la informacion en un modelo BIM.

Se hizo una seleccion de articulos, basados en que alguna de las palabras clave se
encontraran en el titulo, en el resumen o en la introduccion, descartando asi 46 articulos. En la
Figura 2 se hace un analisis con 264 articulos, encontrando que los paises con mayor elaboracion
en el tema de integracion de informacion en modelos BIM son China, Reino Unido y Australia.
El interés de estos paises con gran infraestructura es un gran indicativo de que organizar la
informacion de los modelos BIM es una solucion para ayudar a las diferentes fases de un
proyecto estructural.

Figura 2.

Numero de publicaciones de articulos por pais.

Publicaciones por pais.

Numero de Articulos. [

Con tecnologia de Bing

Nota. Elaboracién propia.
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2.2 Identificar los requerimientos de informacion de mantenimiento del sistema

arquitectonico para edificaciones educativas.

En esta seccion se uso parte de la informacion recopilada en la seccion 2.1 Revision de
literatura. (Revision de literatura) para determinar que parametros eran necesarios en la etapa de
mantenimiento de muros, impermeabilizacion y cubierta. Se tuvo en cuenta dos fuentes para la
seleccion de los parametros: la investigacion realizada en la literatura cientifica y un andlisis de
los pardmetros que existen en el software Revit por defecto. La organizacion se realiz6 mediante
una lista de pardmetros por cada elemento (muros, impermeabilizacion y cubierta), lo cual nos
permitio tener un amplio panorama.

Una vez determinados los pardmetros necesarios para el mantenimiento, es esencial
organizarlos de manera selectiva en funcion del tipo de elemento (muros, cubierta e
impermeabilizacion). Esta categorizaciéon asegura un orden que simplifica la integracion e
intercambio de datos entre plataformas, como Excel y Revit. Ademas, durante este
procedimiento es habitual encontrar parametros que se repiten entre los distintos elementos, esto
se debe a que algunos de estos desempenan una funcion de identificacion general, sin importar el
tipo de componente al que se apliquen. Preservar esta estructura garantiza una mayor claridad y
eficacia en la gestion de los datos.

Después de identificar los parametros que se ajustaron a las necesidades de esta
investigacion, se utilizd6 Microsoft Excel para registrar, organizar y manipular toda la
informacion. Microsoft Excel es un programa empleado en entornos técnicos y administrativos
gracias a su adaptabilidad, sencillez de manejo y compatibilidad con otras aplicaciones. Entre

sus mayores beneficios sobresale su habilidad para estructurar, examinar y representar de forma



INTEGRACION DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO EN MODELOS BIM EN EDIFICACIONES EDUCATIVAS. 16

eficaz grandes cantidades de informacion, lo que resulta crucial en procesos de decision en
ingenieria y administracion de mantenimiento (Bakar et al., 2020). Ademads, su estructura
fundamentada en hojas de calculo posibilita la creacion de plantillas personalizadas y flexibles
para diversos contextos, simplificando la normalizacion de los datos y su integracion posterior
con otros sistemas, como instrumentos BIM o plataformas de analisis de datos (Dinesh Kumar,
2023).

Otro beneficio es que Excel es ampliamente utilizado por expertos de diferentes campos,
lo que reduce los obstaculos de aprendizaje y potencia la cooperacion interdisciplinaria (Noriega
et al., 2006). Ademas, es compatible con Dynamo, la herramienta que se utilizé para integrar la
informacion con el modelo digitalizado. En cuanto a la version empleada, en esta investigacion
se trabajo con Microsoft Excel 365 MSO.

Con ayuda de Excel se hizo registro de los elementos y sus respectivos pardmetros, como
se explica a continuacion:

Como el centro de esta investigacion se basa en 3 elementos especificos, se hizo la
creacion de 3 hojas, uno para cada elemento. Se procede a realizar el formato en cada hoja
comenzando con la creacion de un encabezado, donde se registre la informacion basica o detalles
del proyecto como, por ejemplo: nombre del proyecto, fecha, operario o encargado, ubicacion,
entre otros. Seguido de este paso en la fila se ubican los pardmetros y en las subsiguientes se deja

el espacio en blanco para que puedan ser diligenciado con la informacion en campo.
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2.3 Proponer un método de integracion de la informacion de mantenimiento en un modelo
BIM usando la herramienta Dynamo.
Figura 3.

Logo de Dynamo.

¥ Dynamo

Nota. Tomado de Dynamo Primer. Disponible en: https://primer.dynamobim.org/

Dynamo es que es un instrumento de codificacion visual incorporado en el programa de
Autodesk, creado para potenciar las habilidades de los procesos de modelado de informacion
para la construccion (BIM) (Silva et al., 2024). Funciona con una interfaz accesible en la que los
usuarios construyen scripts a través de una representacion grafica, enlazando bloques de

funciones de forma similar a un diagrama de flujo (Silva et al., 2024).

Un script es una serie de comandos redactados en un lenguaje de programacién o de
scripting (como Python, JavaScript o Bash) que se llevan a cabo de manera secuencial para
automatizar tareas concretas dentro de un sistema (Belmonte Fernandez, 2004). En Dynamo, un
script se compone de cajones o nodos unido por flechas o lineas, tal como se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4.

Ejemplo de como se ve un script en Dynamo.

Nota. Fuente de Autodesk (2024). Recuperado de https://dynamobim.org/

Para mayor entendimiento de esta seccion se va a explicar la metodologia usada en 5
pasos, pero antes es preciso especificar que la version de Revit que se uso fue Autodesk®
Revit® 2024.3 y se utilizé el modelo digital de la edificacion, elaborado previamente en Revit
por una estudiante en el marco de la pasantia titulada “Metodologia BIM para mantenimiento de
edificaciones educativas” (Belefio, 2024).

Dicho trabajo, que forma parte de una linea de investigacion vinculada al proyecto de
posgrado “Estrategia de presupuestacion del mantenimiento preventivo programado de
edificaciones educativas mediante la metodologia BIM”, sirvidé como base para esta pasantia.

Figura S.

Ubicacion de Dynamo en Revit.

Gestionar Complementos  Herramientas de interoperabilidad ~ Modificar

Mg

= gl
i
Explorar Gestionar 0 Dynamo Reproductor
resultados vinculos de Dynamo

penerativo  Gestionar proyecto Proceso por fases Seleccion Consultar Macros  Proaramacion visual

Nota. Elaboracién propia.


https://dynamobim.org/
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La Figura 5 ilustra donde se encuentra la opcion para abrir Dynamo, situada en la parte
superior de la interfaz de Revit, en la seccion “Gestionar”, dentro de la subseccion
“Programacion visual”.

Pasos del método propuesto con Dynamo.

Paso 1: La creacion de los parametros en Revit: Es necesario realizar un ajuste en el
modelo digital, lo cual implica la creacion de los pardmetros que se definieron en la seccion 2.2.
Para verificar que este paso se ha realizado correctamente, se debe comprobar que dichos
parametros aparezcan en la seccion de propiedades de cada elemento (muros y cubierta).

Figura 6.

Icono de Parametros de proyecto en Revit.

\v/

-
4=

Nota. Elaboracién propia.

Ademas de la creacion de los parametros es importante conocer en Revit existen tipos de
parametros y para esta investigacion son relevantes los parametros tipo que son aquellos que
afecta a todos los elementos del mismo tipo y los pardmetros de instancia que son los que
permiten personalizar por elemento individual.

Paso 2: Instalacion de paquetes en Dynamo: Este paso implica la descarga e instalacion
de paquetes en Dynamo. Estos paquetes se componen de conjuntos de nodos personalizados,

creados y compartidos por otros usuarios del software. Los nodos incluidos en estos paquetes se
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basan en los que vienen por defecto en Dynamo, pero han sido modificados o ampliados para
proporcionar funciones extra.
Figura 7.

Buscador de paquetes.

Buscar paquetes

Dynamo To AxisVM X7 (Actualizado] + Instalar @ Ver detalles

O szilveszter. matt =211 % 0 X 78 @ 21May2025

ACC-JMGP [Actualizado + Instalar @ Ver detalles
IronPython2
 IMGP-Acciona 2 & 97 @ 21May2025

ikeshita_DX [Actualizadcr‘ + Instalar @ Ver detalles

on3

 kentaro.yamasakilYYQD ™ 110 % 0 & 12 @ 21May 2025

MEP_dat (Actualizado] + Instalar @ Ver detalles
O datnt5457HQPL ™ 2024314 % 1 & 373 @ 18 May 2025

Nota. Elaboracion propia.

Paso 3: Cddigo de seleccion de elementos: en este apartado se realizd la creacion de un
codigo que ayuda a la seleccion de los elementos, el codigo es capaz de identificar los elementos
de un nivel o de toda la estructura. Su principal ventaja es la capacidad de elegir varios

elementos de forma masiva y rapida, ajustandose a las demandas del proyecto o usuario.
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Figura 8.

Nodo encargado de la seleccion de elementos.

Category [j' Elements

Nota. Elaboracién propia.

Paso 4: Coédigo-exportacion de datos de Revit a Excel: se escribid6 un cdodigo para
exportar informacion del modelo a la plantilla de Excel, la informacién a exportar es de ayuda
para saber la identidad con la que el modelo estd nombrando los elementos y al llevarlos a la
plantilla se puede identificar con seguridad el elemento al cual se le quiere agregar informacion
de campo.

Figura 9.

Nodo encargado de exportar informacion

# Data.ExportToExcel

filePath
sheetName
startRow

startColumn

overWrite

writeAsString

Nota. Elaboracién propia.
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Paso 5: Coédigo-Importacion de datos de Excel a Revit: se generd un codigo que importe
la informacion de la plantilla a el modelo Revit. Una vez se tiene la plantilla diligenciada se
puede hacer la actualizacion de los datos en el modelo digitalizado y es en este momento donde
es necesario este codigo de importacion.

Figura 10.

Nodo encargado de importar informacion.

‘@ Data.ImportExcel

SICENEINE
readAsStrings

showExcel

Nota. Elaboracién propia.

Por tltimo, en la Figura 11 se hace una explicacion de como se ve la interfaz de Dynamo
y sus principales secciones. Para mayor entendimiento se dividid en 4 secciones nombrandolas
en orden desde la parte superior a la inferior.

En la barra de herramientas (1. Barra de Menu y Herramientas) se encontrara el menu
principal como archivo, editar, ver, paquetes, asi como accesos directos como guardar, deshacer
o rehacer y cambiar de pestafia. La biblioteca (2. Biblioteca de Nodos) ubicada en la parte
izquierda de la interfaz recopila todos los paquetes descargados. En el centro y de mayor tamafo
se encuentra el espacio de trabajo (3. Espacio de Trabajo) donde se construyen los scripts de
Dynamo. La tultima seccion es el panel de ejecucion (4. Panel de Ejecucion.) el cual permite

cambiar entre ejecucion automatica o manual, y muestra el estado de la ejecucion actual.
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Figura 11.

Explicacion de la Interfaz de Dynamo.

Disefio generativo ¥ A

o5 Data Shapes ¥

1. Barra de menu v herramientas:-

2.

Biblioteca

de nodos.

7

4 Panel de eiecucion.

Nota. Elaboracién propia.
3. Resultados y Discusion
3.1 Requerimientos de informacion de mantenimiento del sistema arquitectonico para
edificaciones educativas.

Como resultado de la revision a la literatura cientifica y el estudio de los parametros
presentes en Revit, se consigui6 identificar y escoger un grupo de parametros relevantes para el
mantenimiento de los elementos arquitectonicos establecidos: muros, cubierta e
impermeabilizacion, los cuales se pueden observar en la Figura 12.

Como se aprecia en la Figura 12 la categorizacion por tipo de elemento facilito un
enfoque ordenado, eliminando la duplicidad innecesaria de informaciéon y permitiendo la

reutilizacion de parametros transversales (como “Estado Actual”, “Costo Unitario” o
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“Frecuencia de Mantenimiento”), que fueron reconocidos como comunes entre los tres elementos

del sistema arquitectonico.

Una vez identificados los parametros es necesario hacer una seleccion que se ajuste a las

necesidades de la edificacion en estudio. La seleccion de parametros respondid a criterios que

aportan informacion util y necesaria para las labores de mantenimiento en edificaciones,

posibilidad de integracion digital y disponibilidad en entornos BIM.

Figura 12.

Parametros de cada elemento (Awasho & Alemu, 2023; AXTER, 2024, Flores-Colen &

De Brito, 2010).

Parametros de

mantenimiento

Parametros

N
R

Parimetro

impermeabilizacion

Estado Actual

Fecha de Uitima
Pintura

Frecuencia de
Mantenimiento

Tipo de Pintura

Descripcion del
Mantenimiento

Costo Unitario

Observaciones

Presencia de
Grietas o Fisuras

Humedad o
Eflorescencias

Integridad de
Revestimientos

Aislamiento
Jermico/Acastica,

Condicion de
Juntas y Sellos

Estado dela
superficie

WBBODNEDEE

IfcGUID

Classification Uniclass>
EF Number

Parametros IFC
Datos de identidad

Nota. Elaboracién propia.
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O



INTEGRACION DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO EN MODELOS BIM EN EDIFICACIONES EDUCATIVAS. 25

Los parametros definidos para los muros facilitan la recoleccion de informacidn esencial
vinculada con el estado fisico del elemento, su historial de mantenimiento y las caracteristicas
del material utilizado. Parametros como el Estado Actual, la Fecha de Ultima Pintura, la
Frecuencia de Mantenimiento y el Tipo de Pintura son cruciales para definir ciclos de
conservacion eficaces e identificar indicios de deterioro de manera oportuna. La incorporacion
del parametro Observaciones facilita la anotacion de condiciones especificas que podrian influir
en el rendimiento del muro, tales como la humedad o fisuras perceptibles.

Adicionalmente, se agregaron parametros destinados a facilitar la identificacion del muro
dentro del modelo digital, como el IfcGUID (Global Unique Identifier), el Nivel, Muro
Externo/Interno, Cara Interna/externa, el numero UNICLASS y el Tipo de Muro (ver Tabla 2).
Estos pardmetros provienen de Revit y estan disponibles por defecto.

Tabla 2.

Parametros definidos y organizados para los muros.

Parametros muros
IfcGUID
UNICLASS
Nivel
Tipo de Muro

Muro Externo/ Interno

Cara Externa/Interna
Estado Actual
Fecha de Ultima Pintura

Frecuencia de Mantenimiento

Tipo de Pintura

Descripcion del Mantenimiento

Costo Unitario

Observaciones

Nota. Elaboracién propia.
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La distincion entre muros internos y externos es importante en el contexto operativo, pues
facilita al equipo responsable del mantenimiento determinar si la intervencion debe llevarse a
cabo en una superficie perimetral (muro externo) o en una seccion interna, como las que se
encuentran en pasillos o salones. Ademas, considerando que cada muro cuenta con dos caras, se
habilit6 la posibilidad de que el trabajador pueda determinar si el mantenimiento corresponde a
la cara interna o externa del elemento, dando asi mayor precision al registro. Ademas,
investigaciones como la realizada por (Liyanage et al., 2024) han enfatizado que una
documentacion organizada del estado de los muros es crucial para la toma de decisiones en
intervenciones de bajo costo y gran impacto en edificaciones educativas.

La impermeabilizacién desempeiia un rol crucial en la proteccion de la infraestructura

contra elementos externos como la humedad, que puede poner en riesgo la salud estructural y el
confort interno. Para su control, se definieron pardmetros como IfcGUID, Nivel y Tipo de Muro,
que permiten identificar con precision el elemento afectado o en estudio, asegurando que la
informacion de mantenimiento se anote en los muros correctos, en especial los que se ubican en
el perimetro de la edificacion, donde generalmente se realizan los tratamientos de
impermeabilizacion. Ademads, se incluyeron los parametros Estado Actual Imper, Tipo de
Impermeabilizante, Fecha de Ultima Pintura_Imper, Frecuencia de Mantenimiento_Imper,
Descripcion del Mantenimiento Imper, Costo Unitario Imper y Observaciones Imper (ver
Tabla 3.). Aunque estos factores también fueron tomados en cuenta en el estudio de muros,
conservan su relevancia para esta categoria, dado que facilitan el control de la aplicacion de los
tratamientos impermeabilizantes y la evaluacion de su eficacia a través del tiempo. A estos

parametros se les hizo un ajuste al agregarle al final una referencia (_Imper) para que indique

que se habla de pardmetros de impermeabilizacion.
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Tabla 3.

Parametros definidos y organizados para la impermeabilizacion.

Parametros
impermeabilizacion
IfcGUID
Nivel
Tipo de Muro

Estado Actual Imper

Tipo de impermabilizante

Fecha de Ultima Pintura_Imper

Frecuencia de
Mantenimiento Imper

Descripcion del
Mantenimiento Imper

Costo Unitario Imper

Observaciones Imper

Nota. Elaboracion propia.

Para la cubierta, se establecieron parametros destinados a registrar la condicion de la
superficie expuesta, su composicion y las medidas de mantenimiento implementadas. Parametros
como IfcGUID, Nivel, Estado Actual, Tipo de Material, Tipo de Pintura, Fecha de Ultima
Pintura, Frecuencia de Mantenimiento, Descripcion del Mantenimiento, Costo Unitario y
Observaciones (ver Tabla 4), ofrecen un fundamento solido para valorar la eficacia de la cubierta
como barrera de defensa contra factores climaticos.

Tabla 4.

Parametros definidos y organizados para la cubierta.

Parametros cubierta
IfcGUID
Nivel
Tipo de Material
Tipo de Pintura
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Estado Actual
Fecha de Ultima Pintura
Frecuencia de
Mantenimiento

Descripcion del
Mantenimiento

Costo Unitario

Observaciones

Nota. Elaboracion propia.

Para cada tipo de elemento se cre6 una plantilla autonoma en Excel, es decir se cred una
primera hoja denominada “Muros”, y posteriormente se insertaron dos hojas adicionales tituladas
“Impermeabilizacion” y “Cubierta”, respectivamente. La plantilla estd formada por tres partes
fundamentales:

1. Encabezado general del documento, donde se registran datos basicos del proyecto

(nombre, ubicacion, fecha, operario responsable, etc.).

2. Fila de encabezado de parametros, que incluye los campos seleccionados para ser
diligenciados.
3. Filas de datos, dispuestas para el ingreso de la informacion recolectada en campo.

Para poderlo asimilar mejor en la Figura 13. se puede observar coémo se ubicod el
encabezado que va de la fila “1” hasta la fila 3, entre la columna “A” y “M”. Después en la fila
“4” se escribieron los parametros definidos para muros y de la fila “5” en adelante se dejan las
celdas en blanco para ser diligenciadas y registrar la informacion de mantenimiento. Ver anexo

1, para mas detalles.
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Figura 13.

Especificacion de las 3 secciones de Plantilla de mantenimiento de muros en Excel.

29

Inicio Insertar Dibujar  Disposici mulas Datos Revisar Vista Automati yjuda  Acrobat

SR C— T L = B mp B 2oy O
P 27 W]k 5 <|e[o- A- )| 8- %omB 8| o e e | Erommoe | @~ o s~
Portapapeles 15 Fuente 1] Alineacion B B Estilos Celdas. Edicion

fx || Plantilla de Mantenimiento Muros

| Proyecto:

Diligenciado por:

B C

UV  IMPERMEABILIZACION | CUBIERTA + e
Nota. Elaboracion propia.
Una vez organizada la plantilla, los parametros fueron ubicados en la fila correspondiente
en cada hoja. A continuacion, se describen los ajustes realizados:

- Plantilla de Muros: El orden en el que se ubicaron los parametros fue: IfcGUID (Global
Unique Identifier), el numero UNICLASS, el Nivel, el Tipo de Muro, Muro
Externo/Interno, Cara Interna/externa, el Estado Actual, la Fecha de Ultima Pintura, la
Frecuencia de Mantenimiento, el Tipo de Pintura, Descripcion del Mantenimiento, Costo
Unitario y Observaciones. En la celda de IfcGUID se agreg6 una nota aclaratoria sobre el
significado de este identificador Unico.

En las celdas debajo de los parametros Muro Externo/ Interno, Cara Externa/Interna y

Estado Actual, donde se registra la informacion, se les creo una lista desplegable tal como se

muestra en la Figura 14.
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Figura 14.

Lista desplegable de los parametros (a) Muro Externo/ Interno (b) Cara Externa/Interna

v (c) Estado Actual.

¥ - Excelnte
Externo Externo Regular
Interno Malo
Internao Intervencion Inmdediata
(@) (b) (©)

Nota. Elaboracion propia.

Con esta configuracion en las celdas se busca que la informacion sea registrada de forma
acertada y sin ambigiiedades. También para que facilite el diligenciamiento por parte del
operador.

- Plantilla de impermeabilizacion: los parametros se ubicaron de la siguiente manera:
IfcGUID, Nivel, Tipo de Muro, Estado Actual Imper, Tipo de impermabilizante, Fecha
de Ultima Pintura Imper, Frecuencia de Mantenimiento Imper, Descripcion del
Mantenimiento _Imper, Costo Unitario _Imper 'y Observaciones Imper. Al igual que en la
plantilla anterior, se cre6 una lista desplegable para el campo Estado Actual.

- Plantilla de cubierta: la ubicacion de los parametros en la plantilla, de izquierda a derecha
fue el siguiente: IfcGUID, Nivel, Tipo de Material, Tipo de Pintura, Estado Actual,
Fecha de Ultima Pintura, Frecuencia de Mantenimiento, Descripcion del Mantenimiento,
Costo Unitario y Observaciones. En la columna que pretensé a “Estado Actual” se hizo
la edicidon para tener una lista despegable con las opciones: excelente, regular, malo e
intervencion inmediata.

Para una visualizacion completa de las plantillas, consultar el Anexo 1.
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3.2 Método de integracion de la informacion de mantenimiento en un modelo BIM usando

la herramienta Dynamo.

Paso 1: La creacion de los parametros en Revit:

Luego de definir los parametros, se procedid a su incorporacion en el modelo digital
mediante la creacion de pardmetros de proyecto en Autodesk® Revit®. Para esto, se utilizé la
ruta Gestionar > Parametros de proyecto > Afiadir parametro. En la ventana “Propiedades de
parametro” se configuraron como parametros de tipo ejemplar, vinculados a las categorias muros
y cubierta, dependiendo del caso, como se puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15.

Ventana propiedades de pardmetro con la configuracion necesaria para crear

4
parametros.
Propiedades de parametro X
Tipo de pardmetro Categorias
© Parametro de proyecto Blisqueda por nombre muros

de categoria:
(Puede aparecer en tablas de planificacién, pero no en etiquetas).

Lista de filtros: | <varios> ~
‘:‘Parémetrw compartido

C] Ocultar categorias sin marcar
(Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBC y
aparecer en tablas de planificacion y etiquetas). = m

[] Barridos de muro

Datos de pardmetro

Nombre:
Estado Actual O Tipo
Disciplina: © Ejemplar
Comiin ~
Tipo de datos: © Los valores se alinean por tipo de grupo
Texto hd — Los valores pueden variar entre
Agrupar parametro en: = TS
Datos de identidad ~

Descripcién de informacidn de

Editar informacién de herramientas... Seleccionar todas  No seleccionar ninguna
Afiadir a todos los elementos de las categorias seleccionadas
Aceptar Cancelar Ayuda

Nota. Elaboracion propia.
Se definié como tipo de dato general el formato texto, excepto para el pardmetro “Costo
unitario”, que requiri6 el tipo de dato numero. Ademas, se clasificaron bajo los grupos “Datos de

identidad” para muros y cubierta u “Otra” para impermeabilizacion segln el elemento. Todos los
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parametros fueron creados desde cero, sin modificar parametros preexistentes. Como validacion,
se seleccionaron elementos del modelo para verificar que los parametros aparecieran
correctamente en la seccion de propiedades, lo cual confirmd su incorporacién exitosa. En la
figura se puede observar como se ven los parametros creados.

Figura 16.

Propiedades del elemento (muro), lugar donde se ubican los parametros creados.

Propiedades

Muro basico
Exteriores Proy 370mm

58 Editar tipo

Restricciones
Definicién de seccién transversal
Estructura
Cotas
Datos de identidad
Imagen

Comentarios

Marca

del muro
Costo Unitario
cion del Mantenimien...
Estado Actual
e Ultima Pintura

Tipo de Muro

Tipo de Pintura

Ubicacion del muro
Proceso por fases
Parametros IFC
Otra

Nota. Elaboracién propia.

Paso 2: Instalacion de paquetes en Dynamo:

Una vez realizado el ajuste inicial del modelo mediante la creacion de pardmetros
personalizados, se procedid con la instalacion de paquetes complementarios en Dynamo, los
cuales son necesarios para ampliar las funcionalidades disponibles por defecto en el entorno de

programacion visual. El procedimiento se llevo a cabo accediendo al ment superior de Dynamo,
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especificamente en la ruta Paquetes > Buscar paquetes, desde donde se descargaron e instalaron
los que se muestran en la Figura 17.:
Figura 17.

Nombre de los paquetes que se instalaron.

Archi-lab_Grimshaw Archi-lab_Mandrill Archi-lab_MantisShrimp

)
2

archilab ARR BimorphNodes

Clockwork Data-Shapes

)
)
)
)
J
)
)

DynaWorks21

ExcelMapReader GenerativeDesign

aYaYe
\
YT YaYaYaYa

Yo YaaYaa Y Y
NI A A A A AN/

G:neraliveNeighborhooa GeniusLocl Hot Gear
C Ladybug ) MEPover Modelical
( Revit ) Rhythm Spring
( Springs ) SteamNodes

Nota. Elaboracién propia.

Si bien no se utilizoé cada uno de estos paquetes de forma directa, se sugiere contar con un
entorno amplio de nodos para facilitar futuras automatizaciones. Finalmente, se confirm6 que
todos los instalados aparecian correctamente listados en la seccion Library > Add-ons (véase la
Figura 18) del entorno de Dynamo. Todo este proceso se llevd a cabo utilizando la version

Dynamo v.2.19.3 (© 2023 Autodesk, Inc.).
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Figura 18.

Library, lugar donde se ubican los paquetes descargados.

Library

O\ Search

Add-ons
> Archi-lab_Grnmshaw

? Archi-lab_Mandrill

> Archi-lab_MantisShrimp

Nota. Elaboracién propia.

Paso 3: Codigo de seleccion de elementos:

Una vez instalados los paquetes necesarios, se llevo a cabo la creacion de los flujos para
la seleccion de elementos del modelo. Para ello, se crearon tres scripts independientes, uno para
cada elemento: muros, cubierta e impermeabilizacion. Para muros, se utilizaron los nodos
Categories, Views y All Elements of Category in View, lo cual permitié seleccionar inicamente
los muros visibles en una vista de nivel especifica (primer, segundo o tercer piso). Esto evitd
seleccionar muros de otros niveles, mejorando la precision del proceso. Para la cubierta, la 16gica
fue similar, pero se usé una vista en 3D, ya que este elemento se visualiza de forma mas
completa en esa perspectiva. La seleccion también se realizo a través del nodo All Elements of

Category in View, apuntando especificamente a la categoria “Cubiertas”.
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Figura 19.

Codigo para seleccionar elementos de un nivel o una vista.

4 Categories

_ All Elements of Category in View

Muros Vv | Category [l Category | Elements

| Views

Isométrico - Piso1 v | Views

Nota. Elaboracion propia.

En el caso de la impermeabilizacion, la seleccion fue mas compleja. Aunque se partid
también de la categoria muros, se emplearon los nodos Element.ElementType,
Element.GetParameterValueByName, Code Block, ==, List.FilterByBoolMask. Se aplic6 un
filtro adicional usando el parametro "Classification.Uniclass.EF.Description"”, basado en el
sistema de clasificacion Uniclass 2015. Este pardmetro fue usado en combinacién con un Code
Block que contenia la palabra clave "External Wall" (ver Figura 20.). Este enfoque se basé en el
uso del clasificador Uniclass 2015, el cual fue adoptado con ligeras adaptaciones a partir del
articulo “Metodologia BIM para mantenimiento de edificaciones educativas”, producto de una
pasantia previa realizada en el marco del proyecto de posgrado “Estrategia de presupuestacion
del mantenimiento preventivo programado de edificaciones educativas mediante la metodologia

BIM”.
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Figura 20.

Fragmento del codigo para seleccion de los muros de externos.

Element.GetParameterValueByName

W element

parameterName

String

Classification.Uniclass.E | I
F.Description ;

Nota. Elaboracion propia.

La implementacion de estos codigos de seleccion en Dynamo representd una mejora
significativa en términos de eficiencia, ya que permitid seleccionar multiples elementos de forma
automadtica, reduciendo el tiempo invertido y minimizando errores humanos propios de la

seleccion manual en Revit.

Finalmente, se validé que los elementos estuvieran correctamente seleccionados mediante
la visualizacion directa en el modelo de Revit y el uso de nodos como Watch. En el caso de
muros, también se aprovecho la visualizacion de los IDs de los elementos obtenidos, accediendo
a ellos mediante All Elements of Category y verificando su correspondencia directa con los
objetos del modelo. Cabe resaltar que, en la parte inferior de Dynamo, se encuentra la opcion que
permite definir como se ejecutara el codigo. Para esta investigacion se opto por el modo manual,
lo cual permitié tener un mayor control sobre el momento de ejecucion y evitar resultados

inesperados mientras se construia el flujo.
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Para una mejor visualizacion del flujo y coherencia con lo explicado anteriormente, se
puede dirigir al Apéndice D, Apéndice E o Apéndice F, en el recuadro verde que se titula

“Seleccion de elementos de un nivel especifico.”.

Paso 4: Codigo-exportacion de datos de Revit a Excel:
Para realizar la identificacion precisa de los elementos a los cuales se les incorporaria
informacion de mantenimiento, se desarrolld un codigo en Dynamo que permitié exportar

parametros del modelo BIM hacia la plantilla (Apéndice A) en Excel.

En el caso de los muros, se extrajeron los pardmetros IfcGUID,
Classification.Uniclass.EF.Number, Restriccion de base y tipo de muro como se puede observar
en la Figura 21. Esta informacion se organizé en la plantilla bajo los parametros "IfcGUID",
"UNICLASS", "Nivel" y "Tipo de muro". Para la impermeabilizacion y la cubierta, se exportaron
los mismos datos, a excepcion de la clasificacion Uniclass, ya que no era necesario para
elementos. El motivo de esta eleccion se basa en que estos pardmetros, en particular el
identificador Unico (IfcGUID), el nivel y el tipo, facilitan ubicar y reconocer con certeza los
elementos en el entorno real, asegurando que la informacion recolectada en campo corresponda a

los elementos adecuados del modelo.
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Figura 21.
Fragmento del codigo en Dynamo para identificar los parametros a exportar desde Revit

hacia Excel.

Element.GetParametervalueByName
String

LCL N —
IfcGUID

ElementType +., Element.GetParameterValueByName

AUTOD
var[l.[l [

String

Classification.Uniclass.E | -
F.Number

Element.GetParameterValueByName

153
string
Cmmmml clement > var[].[1

Restriccion de base parameterName

Element.ElementType

&= Element.Name

element > ElementType element > | | string

AUTD AUTO

Nota. Elaboracién propia.

El flujo para esta tarea incluyd los nodos: Element.GetParameterValueByName,
Element.ElementType, Element.Name, List.Flatten, List.Create, List. Transpose,
Data.ExportToExcel, File Path, Watch y Number. Es importante aclarar que adicional a estos
nodos estan como base los que se usaron en el paso 3 ya que la seleccion de elementos es
fundamental. Este conjunto de nodos se aplico en los tres scripts creados anteriormente (uno para
muros, otro para impermeabilizacion y uno mas para cubiertas), con ligeras variaciones entre

ellos dependiendo de los parametros requeridos.
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El nodo Data.ExportToExcel fue configurado utilizando un nodo llamado File Path, el
cual direccionaba a la ubicacion de la plantilla en la carpeta de se encuentre en el computador.
Los datos se escribieron en hojas especificas del Apéndice A ("MUROS",
"IMPERMEABILIZACION" y "CUBIERTA"), sobrescribiendo la informacion automaticamente
con cada ejecucion del script. El punto de inicio para escribir la informacion fue la celda ubicada
en la columna 0 y fila 4 de cada hoja, que corresponde a la celda A5 en Excel. La ubicacion fue
seleccionada estratégicamente para alinear la informacién exportada con el disefo estructurado
de la plantilla. Para poder ver mejor como se uso el nodo ver la Figura 22.

Figura 22.

Nodo para exportar a Excel.

[[] File Path

Examinar...

\Plantilla_Mantenimiento.xlsx

# Data.ExportToExcel

filePath
sheetName
startRow

startColumn

Columna e

W

0.000

writeAsString

List.Transpose

Nota. Elaboracion propia.
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En la hoja de Muros se llenaron las columnas A, B, C y D con los parametros ya
mencionados, mientras que en las hojas de Impermeabilizacion y Cubierta se registro la
informacion en las columnas A, B y C. Cabe aclarar que, se exporté informacion de dos
categorias (muros y cubiertas) y la plantilla (Apéndice A) contiene tres hojas, ya que la
impermeabilizacion se aplica inicamente sobre muros externos.

La validacion del éxito de la exportacion se realizo, comparando el nimero de elementos
listados en el nodo All Elements of Category in View con la cantidad de registros en la hoja de
Excel. Esta revision permitié corroborar que todos los elementos previstos fueron efectivamente
trasladados a la plantilla.

Para una mejor visualizacion del flujo y coherencia con lo explicado anteriormente, se
puede dirigir al Apéndice D, Apéndice E o Apéndice F, en el recuadro naranja que se titula
“Exportar informacion a Plantilla Excel”.

Paso 5: Cédigo-Importacion de datos de Excel a Revit:

Una vez diligenciada la plantilla de mantenimiento en Excel con datos de prueba,
disefiados para validar el flujo de trabajo, se procedid a actualizar la informacion del modelo
BIM mediante un flujo en Dynamo. Este codigo permiti6é importar los datos a los pardmetros de
cada elemento del modelo Revit, asegurando la sincronizacion entre la plantilla y el modelo
digital.

El flujo comienza con el nodo Data.ImportExcel, el cual permite cargar el contenido de la
hoja de calculo. Posteriormente, se utilizaron nodos como List.RemoveltemAtIndex y List.Clean
para depurar la informacién y quitar las filas iniciales que contenian encabezados o poco

relevantes en esta para este paso. A continuacion, el nodo List. Transpose reorganizo la estructura
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de la lista, convirtiendo las filas en columnas, esto facilitd la separacion de la informacion por
parametro. Para una mejor comprension de esta parte se muestra la

Figura 23. en la cual se pueden apreciar uso de nodos mencionados.

Figura 23.

Fragmento del codigo para importar desde Excel.

[ File Path

Inicio del flujo.

Examinar.

.Mnexo_1_PlantillaMantenimiento.xlsx

. File From Path 7
List.Clean ListTranspose ['1 Code Block

( file

'Z Boolean

O True O False

[/1 Code Block

ppaEapEEEm

!H

Nota. Elaboracién propia.

Cada columna de datos fue asociada a un nodo Element.SetParameterByName, lo que
permitio la actualizacion de la informacidén correspondiente en los pardmetros de proyecto
creados previamente en la seccion 3.1 Requerimientos de informacion de mantenimiento del
sistema arquitectonico para edificaciones educativas.. La asignacion se realizd mediante nodos
de texto (String) que coincidian exactamente con el nombre de cada parametro en Revit, lo cual
resultd esencial, ya que cualquier diferencia ortografica impedia la correcta escritura de los
datos.

Los elementos que debian recibir la informacion fueron seleccionados mediante un flujo
de seleccion (el codigo del paso 3) individual desarrollado para cada uno de los tres elementos

arquitectonicos abordados (muros, cubiertas e impermeabilizacion).
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El funcionamiento de este paso se validdo visualmente desde la interfaz de Revit,
verificando en las propiedades de cada elemento que los datos se reflejaban inmediatamente tras
la ejecucion del flujo. Es importante aclarar que el script procesd todos los elementos
seleccionados de manera simultanea logrando una actualizacion masiva en segundos. Para poder
observar el resultado final de este gran flujo se muestra la Figura 24 que corresponde a las
propiedades de un muro con la informacion importada desde la plantilla.

Sin embargo, se detectdé como posible fuente el uso incorrecto del nombre de los
parametros en los nodos SetParameterByName, lo que provocaba que la informaciéon no se
guardara en el parametro seleccionado.

Figura 24.

Propiedades de un muro, con los parametros creados y la informacion proveniente de la

plantilla.

Propiedades

- Muro basico
- Muro interno 100mm

Mur ) $5 Editar tipo

Restricciones
Definicion de seccion transversal
Estructura
Cotas
Datos de identidad
Imagen
Comentarios
Marca
Externa/Interna Externo
to Unitario 789019.047619
Descripcion del Mantenimiento  dos manos
Estado Actual Regular
de Ultima Pintura "03/10/2025"
ia de Mantenimiento una vez por ano
Muro Externg/ Interno Externo
Observaciones humedad avanzada
Tipo de Pintura a base de Agua
Proceso por fases
Parametros IFC
Otra

Nota. Elaboracion propia.
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Es importante resaltar que, cada vez que se ejecuta el flujo, los valores anteriores en los
parametros se sobrescriben. Por eso, la actualizacion es total, sin conservar registros previos de

manera automatica.

Para una mejor visualizacion del flujo y coherencia con lo explicado anteriormente, se
puede dirigir al Apéndice D, Apéndice E o Apéndice F, en el recuadro verde menta que se titula

“Importar Informacion desde la plantilla de Excel”.
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Conclusiones

La identificacion de los requerimientos de informacién de mantenimiento para elementos
arquitectonicos como muros, cubiertas e impermeabilizaciéon permitié establecer una base
estructurada para su integracion en modelos BIM. Entre los parametros definidos, sobresale el
IfcGUID, por su capacidad de proporcionar una identificacién Unica a cada elemento; la
Frecuencia de Mantenimiento y la Descripcion del Mantenimiento, que facilitan caracterizar el
estado y las necesidades operativas de cada componente; y el Costo Unitario, util para estimar
presupuestos de mantenimiento. Los pardmetros fueron seleccionados a partir de un andlisis de
literatura, considerando criterios de aplicabilidad, claridad y relevancia en el proceso de

mantenimiento.

Como resultado tangible de este andlisis, se disefié una plantilla en Excel de recoleccion
de datos, la cual cumple un rol fundamental al permitir registrar la informacion en campo, de
forma estructurada y compatible con el modelo BIM. Esta herramienta no solo facilita la
planificacion, sino que también mejora el seguimiento y la toma de decisiones en procesos de
mantenimiento en edificaciones educativas. Ademas, su estructura editable y flexible le otorga
versatilidad, lo que podria permitir su adaptacion a otros sistemas de la edificacion distintos al

arquitectonico, ampliando su utilidad en proyectos con otros requerimientos.

La creacion de flujos en Dynamo para la integracion de informacién de mantenimiento en
el modelo BIM demostré ser una solucion eficiente, practica y adaptable. A través de los flujos,

fue posible automatizar la importacion de datos desde una plantilla en Excel hacia el modelo
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Revit, conservando la integridad y precision en el traslado de la informacion registrada. Este
proceso redujo el tiempo necesario para la asignacion de informacion, y ademas redujo errores
humanos comunes asociados a tareas repetitivas, como la seleccion individual de elementos o la

transcripcion de informacion.

A pesar de los beneficios observados, se evidenciaron limitaciones, en particular
relacionadas con la poca disponibilidad de documentacion técnica en espaifiol para solucionar
errores o dudas especificas. También se identifico que la metodologia depende de contar con un
modelo BIM bien categorizado y organizado, ya que sin esta base el flujo de trabajo no puede
ejecutarse correctamente. En contextos empresariales puede haber resistencia a modificar
procesos ya establecidos, en especial cuando se opera con formatos convencionales (formatos en
papel) o sistemas internos de mantenimiento. Sin embargo, los resultados obtenidos confirman
que este método puede ser escalable y aplicable a otros tipos de edificaciones durante el ciclo de
vida, tales como la presupuestacion o la programacion de actividades, siempre y cuando se

disponga de un modelo BIM adecuadamente organizado y categorizado.

Los flujos propuestos no solo alcanzan el objetivo de integrar informacion de
mantenimiento al modelo digital, sino que también representan una herramienta para optimizar
procesos y promover la implementacion de metodologias BIM en etapas operativas de las
edificaciones.

Es importante resaltar que la consolidacion de la Metodologia para la integracion de
informacion de mantenimiento para modelos BIM en edificaciones educativas se realizd por

medio del software Bizagi el cual se elabord por etapas que corresponden a investigacion y



INTEGRACION DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO EN MODELOS BIM EN EDIFICACIONES EDUCATIVAS. 46

definicion de parametros, disefio de la plantilla de Excel, desarrollo del script en Dynamo,
integracion y visualizacion en Revit e implementacion y Capacitacion. Esta ultima etapa es una
propuesta para concluir aplicacién de esta metodologia. Ademas, se agregd una segunda pestafia

que ensena el proceso que se llevo a cabo para crear el script de muros en Dynamo (Apéndice

Q).
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Recomendaciones

Se evidencid una limitada disponibilidad de material técnico en espanol especificamente
relacionado con el uso de la herramienta Dynamo, en comparacion con otros programas mas
difundidos como Excel. Por esta razén, se recomienda recurrir a recursos complementarios
disponibles en linea, como cursos abiertos, tutoriales especializados y repositorios académicos,

que permitan fortalecer el aprendizaje autdbnomo sobre esta herramienta.

Debido a las limitaciones de tiempo y alcance de esta investigacion, no fue posible
realizar una validacion de la metodologia. No obstante, dado que la plantilla desarrollada y los
scripts creados demostraron ser funcionales, editables y adaptables, se sugiere su aplicacion y
evaluacion en investigaciones futuras que profundicen en contextos reales de mantenimiento en

edificaciones educativas.
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Apéndices

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca
UIS.

Apéndice A. Plantilla Mantenimiento.

Apéndice B. Arquitectonico.

Apéndice C. Estructural.

Apéndice D. Integracion datos Muros.

Apéndice E. Integracion datos Impermeabilizacion.

Apéndice F. Integracion datos Cubierta.

Apéndice G. Proceso metodologia integracion informacion.



