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Resumen

Titulo: Pasantia de investigacion con base en modelizacion BIM para la presupuestacion de
mantenimiento en la etapa de operacion de edificaciones.
Autor: Andrés Camilo Gonzalez Pifieros.?

Palabras Clave: BIM, mantenimiento, presupuestos, LOD, clasificacion, COBie.

Descripcion: Esta investigacion evalla el uso de la metodologia Building Information Modeling (BIM)
para optimizar la presupuestacion de mantenimiento en edificaciones durante su etapa de operacion,
mediante estructuras de clasificacion estandarizadas. Se analiz6 su aplicacién en el edificio de la Facultad
de Ciencias Humanas Il de la Universidad Industrial de Santander, inaugurado en 2024. Mediante un modelo
3D, se explord el estandar COBie para ilustrar cémo organizar la informacidn de activos y mejorar la gestion
de mantenimiento. Sin embargo, la falta de datos actualizados en planos de sistemas clave dificulté la
precision del modelo, evidenciando un desafio comun. A pesar de ello, BIM mostr6 potencial para reducir
la pérdida de informacion, minimizar duplicaciones de esfuerzo y mejorar la coordinacion entre equipos. El
nivel de desarrollo LOD 350 se identific6 como ideal por equilibrar detalle y practicidad, mientras que
COBie destacé por facilitar la interoperabilidad y la planificacion operativa. Asi, el éxito de BIM en el

mantenimiento educativo requiere una estructura de clasificacion simple y adaptado al proyecto.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia Aguilar. Doctorado
en gestion de proyectos de construccidn. Codirector: Johann Alberto Dugue Mogolldn. Estudiante de Maestria en

Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Research internship based on BIM modeling for maintenance budgeting in the operation
stage of buildings.”
Author: Andrés Camilo Gonzalez Pifieros. "

Keywords: BIM, maintenance, budgets, LOD, classification, COBie.

Description: This research evaluates the use of the Building Information Modeling (BIM) methodology
to optimize maintenance budgeting in buildings during their operation stage, by means of standardized
classification structures. Its application was analyzed in the building of the Faculty of Human Sciences 1l
of the Universidad Industrial de Santander, inaugurated in 2024. Using a 3D model, the COBie standard
was explored to illustrate how to organize asset information and improve maintenance management.
However, the lack of updated data on key system drawings hindered the accuracy of the model, evidencing
a common challenge. Despite this, BIM showed potential to reduce information loss, minimize duplication
of effort and improve coordination between teams. The LOD 350 development level was identified as ideal
for balancing detail and practicality, while COBie stood out for facilitating interoperability and operational
planning. Thus, the success of BIM in educational maintenance requires a simple classification structure

tailored to the project.

* Degree Work
T Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Guillermo Mejia Aguilar. PhD
in construction project management. Co-director: Johann Alberto Duque Mogollén. Master's student in Civil

Engineering.



MODELO BIM PARA PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO 11
Introduccion

La gestion eficiente de los activos construidos (i.e., edificios) es importante para reducir
costos y mejorar el servicio que prestan para el cumplimiento misional en instituciones educativas
es importante para reducir costos y mejorar el servicio que prestan para el cumplimiento misional
en instituciones educativas (Cerezo-Narvéez et al., 2020). En este contexto, la adopcién de
metodologias BIM (Building Information Modeling) es una oportunidad por su capacidad para
generar plataformas dindmicas que mejoren la planificacion, gestién y ejecucion de tareas de
mantenimiento (Forcael et al., 2023). Especificamente, BIM permite parametrizar modelos 3D para
incluir datos de las edificaciones, facilitando mantener inventarios fisicos, suministrar informacion
y la colaboracion para decisiones informadas (Giwa et al., 2024).

No obstante, el potencial de BIM en gestion de mantenimiento enfrenta desafios por la
pérdida de informacion al no transferirse desde la construccion hacia la operacion y mantenimiento
(Scherer & Schapke, 2011). Esta falta de continuidad crea una brecha en la utilizacién de datos
esenciales para planos de sistemas clave (estructurales, arquitectonicos, eléctricos, etc.), creando
inconsistencias (Kumar & Teo, 2021a; McGlinn et al., 2019). Ante esto, es necesario usar la
metodologia BIM 3D que, con un estandar de clasificacion adecuado, permite organizar los
elementos del edificio facilitando el acceso a la informacion (Wagar et al., 2024).

Esta pasantia de investigacion hace parte del proyecto de maestria titulado “Estrategia de
presupuestacion del mantenimiento preventivo programado de edificaciones educativas mediante
la metodologia BIM” (Alberto & Mogolldn, n.d.). El proposito de la pasantia consistié en definir
el modelo de informacion BIM requerido para hacer presupuestos de mantenimiento de una
edificacion existente en la UIS. De manera especifica, se propuso definir una estructura de

clasificacion de informacion y el nivel de desarrollo apropiado del modelo BIM 3D para apoyar
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los procesos de presupuestacion de mantenimiento operativo de edificaciones.
Complementariamente, se propuso identificar los desafios de la implementacion de dicha
clasificacion mediante un caso de estudio en la UIS, para contextualizar la solucion. El logro de
estos objetivos facilitard la visualizacion e interoperabilidad de informacién entre los diferentes
sistemas y procesos de presupuestacion del mantenimiento de los activos de infraestructura (Kumar
& Teo, 2021b).

Para la pasantia se tomd como caso de estudio el nuevo edificio de la Facultad de Ciencias
Humanas de la Universidad Industrial de Santander. EI modelo BIM 3D de la edificacion pretende
ser apoyo para la planificacion de presupuestos de mantenimiento. Si bien se esta desarrollando un
modelo 3D del edificio de la Facultad de Ciencias Humanas Il de la Universidad Industrial de
Santander, el enfoque de esta investigacion no reside en la implementacién del modelo en si, sino
en la evaluacién del modelado BIM como un enfoque estratégico para mejorar la eficiencia del
mantenimiento. El modelo 3D, ain en desarrollo, enfrenta desafios inherentes a la disponibilidad
y actualizacion de la informacion, reflejando la realidad de la gestion de la informacion en el
contexto de la construccion. A pesar de estas limitaciones, el modelo 3D sirve como un punto de
referencia.

Se presenta la metodologia empleada, fundamentada en la ciencia del disefio (que utiliza
un enfoque metodico para abordar problemas complejos), la presentacion de resultados, finalizando
con conclusiones y recomendaciones. Los resultados abordan la identificacion de problemas en el
modelado BIM, la descripcion de los sistemas de clasificacion, la definicion de la estructura de

clasificacion y la seleccion del nivel de desarrollo (LOD) necesario para el modelado.
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1. Objetivo

1.1 Objetivo General

Definir el modelo de informacion BIM para hacer presupuestos de mantenimiento de una
edificacion en la UIS.
1.2 Objetivos Especificos

Definir una estructura de clasificacion de la informacién de mantenimiento de una
edificacién, para apoyar las estrategias de presupuestacion de mantenimiento del activo.

Realizar el modelo 3D con el nivel de detalle (LOD) para hacer presupuestos de

mantenimiento de una edificacion (Open BIM).
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2. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se basa en la ciencia del disefio que se enfoca en la
resolucion de problemas complejos a través de un enfoque sistematico y estructurado (Johannesson
& Perjons, 2021). Con base en la metodologia propuesta, el desarrollo de este proyecto se dividio
en tres fases: En la primera fase se identific y analizé el problema a resolver, mediante la
investigacion que se hizo a partir de la recopilacion de informacion de las bases de datos de Scopus;
luego, en la segunda fase denominada sintesis se selecciond la estructura de clasificacion
compatible con el caso de estudio, y a partir de ejemplos mostrar cémo se almacenar informacion
detallada del edificio, sus componentes y sistemas; finalizando, se realizo el prototipado que es la
tercera fase en la que se desarrolla y se evallan los resultados del proyecto.

Como la presente pasantia de investigacién se enmarca en el analisis de la metodologia
BIM (Building Information Modeling) 7D, especificamente en su aplicacion para la
presupuestaciéon de mantenimiento en la etapa de operacion de edificaciones, se observd que
abordar esta tematica con una ecuacion de busqueda resultaba complejo, ya que excluia una
cantidad significativa de informacion relevante. Por esta razon, la busqueda de literatura se dividio
en cuatro temas de investigacion necesarios para estructurar la metodologia, los cuales se sustentan
en una revision de literatura a través de la base de datos Scopus. Los resultados de los cuatros temas

de la busqueda se organizaron de acuerdo a las fases de la metodologia propuesta.

2.1 Primera fase: Analisis
La fase de Analisis tiene como propdsito examinar de manera exhaustiva el problema
principal que se busca abordar, estableciendo una base solida para las etapas posteriores. Durante

esta fase, se recurre a la informacion en la base de datos anteriormente mencionada para identificar
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las limitaciones actuales y las brechas de informacion que puedan obstaculizar el desarrollo del
modelo BIM.

El primer tema de revision de literatura abordd los problemas més relevantes que se
presentan al desarrollar un modelado BIM para presupuestos de mantenimiento. Este tema es
crucial para anticipar y superar posibles obstaculos en la implementacion de BIM para la gestion
de mantenimiento. Se hara referencia a las limitaciones encontradas en el desarrollo del modelo
3D, como la desactualizacion y falta de datos en los planos de sistemas clave, reflejando la realidad

de la gestion de la informacidn en el contexto de la construccion.

2.1.1 Primer tema: Lista de los problemas mas relevantes al desarrollar un modelado BIM para
presupuestos de mantenimiento

El analisis de esta temética facilita comprender las dificultades inherentes al proceso. A
través de una revision sistematica de la literatura realizada el 15 de octubre de 2024, se busco
recopilar informacién sobre los desafios y obstaculos que enfrentan los profesionales en la
implementacion de BIM en el contexto del mantenimiento de edificaciones. En la Figura 1 se
puede observar la tendencia de 26 articulos basados en el tema, de los cuales se seleccionaron 19
para una revision. En el Apéndice A se presentan los articulos seleccionados.

Para este primer tema se uso la siguiente ecuacién de busqueda: (TITLE-ABS-KEY ("BIM"
OR "Building Information Modeling”) AND TITLE-ABS-KEY ("modeling problems” OR
"modeling challenges” OR "challenges” OR "issues” OR "problems” OR “barriers" OR
"obstacles™) AND TITLE-ABS-KEY ("construction™ OR "architecture” OR "interoperability” OR
"training” OR "collaboration™ OR "standards™ OR "data management™ OR "quality” OR "cost" OR

"time" OR "integration” OR "communication” OR “efficiency”) AND TITLE-ABS-KEY
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("educational buildings” OR "school buildings" OR "university buildings" OR ™"academic
buildings” OR "institutional buildings" OR "classroom buildings" OR "campus buildings" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "sustainability” OR "design phase™ OR "planning phase” OR "construction
phase™ OR "operation phase" OR "maintenance phase” OR "lifecycle” OR "green buildings" OR
"environmental impact” OR "best practices” OR "solutions™)) AND LANGUAGE ( "english™)
Figural

Anaélisis de documentos en Scopus sobre problemas mas relevantes

1

Numero de Articulos en Scopus

0
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Aflo de publicacion

Nota. Tendencia de publicaciones (Scopus, 2012-2024) sobre desafios en modelado BIM para
mantenimiento, con picos de investigacion en 2021 y 2023.

La ecuacion incluy6 la combinacion de términos clave relacionados con el modelado BIM,
desafios, problemas y el mantenimiento, todo esto centrado en el entorno educativo, lo que facilit6

la identificacion de estudios y documentos que aborden estos problemas de manera integral.
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2.2 Segunda fase: Sintesis

La finalidad de esta fase es integrar los hallazgos del anlisis de una metodologia de
clasificacion estructurada para la implementacion del modelo BIM. Para la revision de literatura se
abordaron dos temas de busqueda.

El segundo y tercer tema permitieron definir una estructura de clasificacion de la
informacion para presupuestos de mantenimiento en la industria de la construccion. Teniendo en
cuenta que abordar esta tematica de forma directa a través de una ecuacion de busqueda resulta
insuficiente, se dividio en dos temas de investigacion, sistemas de clasificacion y estandares de
clasificacion de la informacion para presupuestos de mantenimiento. Se exploraron sistemas como
MasterFormat, Omniclass, Uniformat y Uniclass, y estandares de clasificacion, incluyendo IFC y
COBie, para comprender sus caracteristicas, ventajas, desventajas y compatibilidad con la
metodologia BIM. La importancia de estos temas radica en la necesidad de seleccionar una
estructura de clasificacion para apoyar la eficiencia en la gestion del mantenimiento (Altaf et al.,

2021; Matarneh et al., 2020).

2.2.1 Segundo tema: Sistemas de clasificacion de informaciéon para presupuestos de
mantenimiento més relevantes en la industria de la construccion

En este segundo tema de investigacion analizaron los sistemas de clasificacion mas
relevantes en la industria de la construccion para determinar su aplicabilidad en la edificacion de
la Facultad de Ciencias Humanas 2, tomando en cuenta las limitaciones del proyecto. El objetivo
es identificar una estructura que sea flexible, compatible con la metodologia BIM y que permita
organizar eficientemente la informacion necesaria para la presupuestacion del mantenimiento. Se

realizd una busqueda en la base de datos Scopus el 03 de noviembre de 2024, para identificar los
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sistemas de clasificacion mas relevantes en la industria de la construccién. En la Figura 2 se puede
observar la tendencia de 146 articulos basados en el tema, de los cuales se seleccionaron 31 para
una revision. En el Apéndice B se presentan los articulos seleccionados.

Para este segundo tema se uso la siguiente ecuacion de busqueda: (TITLE-ABS-KEY
("construction industry” OR "building sector" OR "construction management")) AND (TITLE-
ABS-KEY (“"classification systems" OR "taxonomies” OR "ontology" OR "categorization"” OR
"standardization”)) AND (TITLE-ABS-KEY ("comparison” OR "characteristics” OR
"advantages” OR "disadvantages" OR "analysis" OR "evaluation™)) AND ( TITLE-ABS-KEY
("Uniclass" OR "Omniclass" OR "MasterFormat™ OR "COBie" OR "SFS-Koodit" OR "ICMS" OR
"BIM™)).

Figura 2
Anaélisis de documentos en Scopus sobre sistemas de clasificacion

30
25
20
15
10

5

0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
-5

Numero de Articulos en Scopus

Afio de publicacion

Nota. Evolucion de articulos (Scopus, 1997-2025) sobre sistemas de clasificacion en construccion,
destacando un aumento significativo desde 2018.
Ademés de lo mencionado anteriormente, se analizaron las caracteristicas, ventajas y

desventajas de los sistemas de clasificacion identificados, incluyendo MasterFormat, Omniclass,
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Uniclass y Uniformat. Priorizando su compatibilidad con la metodologia BIM, su capacidad para
manejar la informacion de mantenimiento y su flexibilidad para adaptarse a las necesidades

especificas del proyecto.

2.2.2 Tercer tema: Estandares de clasificacion de informacién para presupuestos de
mantenimiento mas relevantes la industria de la construccion

En este tema de investigacion se analiz6 el estdndar de clasificacion de la informacion de
mantenimiento mas adecuada para el proyecto. La investigacion identificd estandares de
clasificacion como IFC (Industry Foundation Classes) y COBie (Construction Operations Building
information exchange), entre otros, que son relevantes en el contexto BIM. Esta busqueda permitid
entender las caracteristicas generales de los estandares que permitan identificar el méas flexible y
compatible con BIM, que organicen y clasifiquen la informacién de manera efectiva, facilitando
asi la gestion de mantenimiento.

La bdsqueda de este tema en Scopus se realizéd el 10 de noviembre del 2024, en la cual se
realizd una integracion de términos clave relacionados con la clasificacion de informacion y sus
beneficios, lo que permite identificar articulos y documentos que aborden estos temas de manera
detallada. En la Figura 3 se puede observar la tendencia de 42 articulos basados en el tema, de los
cuales se seleccionaron 18 para una revision. En el Apéndice C se presentan los articulos
seleccionados.

Para este tercer tema se usO la siguiente ecuacion de busqueda: TITLE-ABS-KEY
(("Building Information Modeling” OR BIM) AND (“classification systems™ OR "COBie" OR
"MasterFormat” OR "Uniformat” OR "IFC") AND ("benefits” OR "comparison™ OR "advantages"

OR "disadvantages” OR "selection” OR "organization" OR "functions™)) AND (COBie).
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Figura 3

Anélisis de documentos en Scopus sobre estandares de clasificacion

1

Numero de Articulos en Scopus

0
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Afio de publicacion
Nota. Articulos anuales (Scopus, 2012-2024) sobre estandares de clasificacion BIM (COBie, IFC),
reflejando un pico de interés entre 2019-2021.

Es importante reconocer las limitaciones que pueden surgir durante este proceso, como la
disponibilidad de datos actualizados y la variabilidad en la implementacién de los estandares en
diferentes contextos. Sin embargo, se espera que, a través de la identificacion de los diferentes
estandares, se logre definir una estructura de clasificacion que no solo cumpla con los objetivos del
proyecto, sino que también se adapte a las necesidades especificas de la gestion de mantenimiento
en instituciones educativas.

La seleccion de la estructura de clasificacion mas adecuada se sustento en criterios técnicos
y operativos, priorizando la eficiencia y viabilidad del proyecto. Por estas razones, se adopto
COBie debido a su capacidad para centralizar informacion relevante de mantenimiento de manera
eficiente, por su capacidad de gestionar datos no geomeétricos, lo que facilita la comunicacion entre

los diferentes actores.
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2.3 Tercera fase: Prototipado

Esta fase se centra en implementar un modelo BIM basado en las decisiones tomadas
durante la sintesis. Su objetivo es garantizar que el prototipo sea funcional y escalable, cumpliendo
con los requerimientos técnicos del proyecto y permitiendo su adaptacion a futuros desarrollos.

El modelado del edificio nuevo para la facultad de ciencias humanas, se realizo6 a partir de
las decisiones tomadas por la investigacion del cuarto tema, del que se selecciona el LOD que méas
se pueda aplicar a las diferentes disciplinas que se modelen. Un posible criterio de seleccion podria
situarse entre el LOD 300 y 400, determinado por el equilibrio entre el desarrollo necesario para la

gestion del edificio y los recursos disponibles para el desarrollo del modelo (Ibrahim et al., 2019).

2.3.1 Cuarto tema: Modelo 3D con el nivel de desarrollo (LOD) necesario para gestionar
informacién de presupuestacion de mantenimiento

Este tema se centra en la evaluacion de los diferentes niveles de desarrollo disponibles en
el contexto BIM, a través de una revision de la literatura realizada el 11 de julio de 2024, se buscd
establecer criterios que permitan determinar el LOD &ptimo que equilibre la cantidad de
informacion necesaria para una gestion eficiente y los recursos disponibles para el desarrollo del
modelo. Este enfoque permite abordar algunas limitaciones como la perdida de informacion, la
duplicacion de esfuerzos y la barrera en la coordinacion del personal (Yola et al., 2020), que pueden
afectar la calidad del modelo 3D en desarrollo, especialmente por la discontinuidad en el flujo de
informacién que se produce cuando los datos generados durante la etapa de construccion no se
integran adecuadamente en las fases posteriores de operacion y mantenimiento. En la Figura 4 se
puede observar la tendencia de 68 articulos de este tema, de los cuales se seleccionaron 31 para

una revision. En el Apéndice D se presentan los articulos seleccionados.
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Para este cuarto tema se uso la siguiente ecuacion de basqueda: TITLE-ABS-KEY ((bim

OR "Building Information Modeling™) AND (lod OR "Level of detail” OR "Level of development”

OR "Level of Definition" OR "Level of information" OR "Level of Geometry") AND

(maintenance))

Figura 4

Anélisis de documentos en Scopus sobre nivel de desarrollo LOD
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Afio de publicacion
Nota. Publicaciones anuales (Scopus, 2007-2024) sobre Nivel de Desarrollo (LOD) en BIM para

mantenimiento, con crecimiento destacado en 2016-2019 y 2023.

2.3.2 Desarrollo del modelo BIM y Evaluacion del prototipo

El desarrollo del modelo BIM inici6 con la creacion de un modelo 3D basado en los planos
disponibles y ajustado a los niveles de desarrollo (LOD) establecidos durante la fase. Durante la
evaluacion, se identificd que el prototipo era capaz de ofrecer una visualizacion clara de los
sistemas clave del edificio y facilitar la toma de decisiones operativas. A pesar de que algunas

inconsistencias en los planos iniciales no pudieron ser resueltas, el modelo pudo integrar datos
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geomeétricos relevantes de manera efectiva, facilitando la organizacion de la informacion para la
gestion de mantenimiento.

Ademas, se observd que el modelo es adaptable para realizar futuras mejoras sin
comprometer la estructura del modelo, aunque se recomienda mejorar la organizacion de los datos
en fases iniciales para facilitar la integracion de nuevas disciplinas y asegurar la coherencia a largo

plazo.

3. Resultados y Discusion

La presente seccidn detalla los resultados obtenidos para definir un modelo de informacion
BIM que apoye los procesos de presupuestacion de mantenimiento. En primer lugar, se describe el
sistema de clasificacion que se requiere para presupuestar el mantenimiento de edificios con base
en modelos BIM. Posteriormente, se define el nivel de desarrollo de la informacién requerido para
el uso del modelo BIM en mantenimiento. Luego, se describe el prototipado del modelo con un
caso de estudio, y finalmente, se describen los desafios encontrados al implementar este sistema de
clasificacion en un modelo BIM piloto del caso de estudio. Estos resultados establecen una
referencia inicial para continuar en futuras investigaciones y aplicaciones practicas que permitan

proponer lineamientos para la implementacion.

3.1 Estructura de clasificacion de la informacion para presupuestacion de mantenimiento.
Los sistemas de clasificacion son herramientas fundamentales para la gestion efectiva de la

informacion, especialmente en sectores como la construccion y la gestion de activos (Shing-Tao

Chang & Tsai, 2012). La metodologia BIM requiere de un sistema de clasificacion para organizar,

describir y analizar grandes volumenes de datos de manera sistematica, facilitando la
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comunicacion, la toma de decisiones y la ejecucion de procesos (Cerezo-Narvéez et al., 2020). En
el contexto de la presupuestacion de mantenimiento, las estructuras de clasificacion son cruciales
para identificar, cuantificar y predecir las necesidades de cada activo (Altaf et al., 2020).

En esencia, un sistema de clasificacion efectivo va mas alla de una simple descripcion
detallada. Su objetivo es crear un marco de referencia comdn, estructurado y codificado que
optimice la gestion integral de la informacion y procesos de mantenimiento (Forcael et al., 2023).
En la Tabla 1 se puede observar los aspectos méas relevantes que caracterizan los sistemas de
clasificacion, tales como un lenguaje comun, una estructura jerarquica, asignacion de cddigos,
definicién de atributos y la integracion con procesos de gestion.

Tabla 1

Aspectos mas relevantes de los sistemas de clasificacion

Aspectos Clave Caracteristicas Citas

La clasificacién unifica la terminologia para los

activos, eliminando ambigtiedades y facilitando
Establecimiento de un (Sibenik &
la comunicacion entre los distintos actores
lenguaje comun Kovacic, 2021)
involucrados, desde arquitectos e ingenieros

hasta administradores y contratistas

Organiza los activos en niveles, desde categorias

amplias hasta componentes especificos, (Saleeb et al.,

Creacion de una
permitiendo una facil identificacion y analisis de  2018; Sibenik &

estructura jerarquica
la informacion. Por ejemplo, un edificio puede Kovacic, 2021)

dividirse en sistemas (estructural, eléctrico,
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HVAC), subsistemas y luego en componentes

individuales.

Asigna un codigo unico a cada elemento para un
Asignacion de cddigos seguimiento eficiente y una gestion de datos

optimizada.

(Liu et al., 2016;
Scherer &

Schapke, 2011)

Describe cada activo con atributos especificos
(funcion, material, ubicacidn, etc.) para una
Definicién de atributos
mayor precision y una gestion de informacién

mas eficiente.

(Forcael et al.,
2023; Saleeb et

al., 2018)

Se integra con los procesos de gestion de activos
Vinculacion con para la planificacién del mantenimiento, el
procesos de gestion control de costos, la toma de decisiones

informadas y la optimizacion de recursos.

(Gotz et al.,
2020; Halmetoja
& Lepkova,

2022)

Nota. Resume los aspectos clave de los sistemas de clasificacidon en construccién: lenguaje comun,

estructura jerarquica, codigos, atributos y vinculacion a procesos.

3.1.1 Sistemas de clasificacion mas relevantes en la industria de la construccion:

En la industria de la construccion esta clase de sistemas promueven la estandarizacion y la

organizacion de la informacion relacionada con los proyectos. EI implementar BIM con sistemas

normalizados facilita la comunicacion efectiva entre los participantes del proyecto, se logra una

mayor claridad y comprension de los procesos, lo que mejora la eficacia en la reduccion de errores

y contradicciones en la planificacion y ejecucion de los proyectos (Cerezo-Narvaez et al., 2020).
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Ademas, la estandarizacion ayuda a reagrupar elementos que sean similares, lo que se
traduce en una mejora en la clasificacion y organizacion de la informacion de los proyectos
(Forcael et al., 2023). Entre los sistemas de clasificacion ampliamente adoptados en la industria de
la construccion se encuentran: MasterFormat, Omniclass, Uniformat y Uniclass, cada uno con
enfoques especificos (Forcael et al., 2023; Saleeb et al., 2018).

MasterFormat, Uniformat y Omniclass son sistemas de clasificacion utilizados en la
industria de la construccion de Estados Unidos, para organizar informacion y facilitar la
comunicacion entre las partes interesadas en un proyecto. MasterFormat, desarrollado por
Construction Specifications Institute (CSI), es un sistema basado en materiales que organiza la
informacion en 50 divisiones y varios niveles jerarquicos. Su estructura se centra en los materiales
y productos utilizados en la construccién, lo que lo hace adecuado para especificaciones y gestion
de costos (Cerezo-Narvéez et al., 2020). UniFormat Il, implementado como estandar ASTM,
organiza la informacion en nueve categorias y clasifica los elementos del edificio, lo que mejora la
gestion del proyecto en etapas como planificacion, disefio y operaciéon (Forcael et al., 2023). A
diferencia de MasterFormat, que se actualiza cada dos afios, Uniformat no se ha actualizado desde
2010. Omniclass, por su parte, combina aspectos de MasterFormat y Uniformat, y propone un
conjunto de 15 tablas que cubren una amplia gama de informacion de construccién. Omniclass se
presenta como un sistema mas integral que busca unificar diferentes aspectos de la clasificacion en
la construccion.

Uniclass es un sistema de clasificacion que cumple con la norma ISO 12006-2, desarrollado
para la industria de la construccion en el Reino Unido. Consta de nueve tablas que cubren una
amplia gama de elementos de construccion, ingenieria, paisaje e infraestructura (Saleeb et al.,

2018).
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Adicional a estos sistemas, en el contexto de la gestion de la informacion en proyectos de
construccion se encuentra el COBie (Construction Operations Building Information Exchange) que
emerge como una opcion atractiva por su enfoque en la informacion no geométrica de los activos
y su compatibilidad con el estandar BIM (Matarneh et al., 2020). La eleccién del sistema de
clasificacion mas adecuado dependera de las necesidades del proyecto, las practicas locales, el
software utilizado y el uso que se le quiera dar al modelo BIM (Saleeb et al., 2018).

A pesar de sus ventajas, estos sistemas presentan limitaciones cuando se enfrentan a
necesidades especificas del proyecto, lo que a menudo requiere la adaptacion o el desarrollo de
soluciones personalizadas (Gotz et al., 2020). Por lo tanto, la seleccidn del sistema de clasificacion
adecuado es crucial para el éxito de un proyecto de construccion, especialmente en contextos
complejos que demandan precision y consistencia. A continuacion, en la Tabla 2 se menciona
algunas ventajas y desventajas en la aplicacién de estos sistemas.

Tabla 2

Algunas ventajas y desventajas de los sistemas de clasificacion més relevantes

Sistema de clasificacion Ventajas Desventajas Citas
» Ampliamente utilizado y reconocido enla  « No se enfoca en todos los c
erezo-
industria de la construccion de Estados componentes de ingenieria )
. ) . o Narvaez et
Unidos y Canada arquitectonica, civil y de procesos
MasterFormat al., 2020;
* Organizacion basada en materiales
Saleeb et al.,
* Facilita la gestion y el intercambio de
. » 2018)
informacion
» Combina los sistemas Masterformat y * No todos los d&mbitos de las tablas
Uniformat incorporan la ingenieria
o o o (Cerezo-
* Facilita la gestion y el intercambio de arquitectonica, civil y de servicios )
) N ) ) Narvéez et
. informacion en la industria de la * La profundidad de los niveles de
Omniclass » i ) al., 2020;
construccion las tablas varia de dos a ocho niveles
. . Saleeb et al.,
* Destinado a mejorar el rendimiento de los  de jerarquia 2018)

proyectos de construccion * La descripcion de los objetos

dentro de las tablas a veces es para
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grupos de objetos y a veces para
objetos individuales
* Organizacion basada en sistemas * No se enfoca en todos los (Cerezo-
componentes de ingenieria Narvaez et
Uniformat arquitectonica, civil y de procesos al., 2020;
Saleeb et al.,
2018)
* Uniclass 2015, la ultima version, esta * La profundidad de sus niveles
disefiada para ser compatible con BIMy se  variaentre 2y 7, lo que genera
utiliza para organizar y clasificar objetos inconsistencias en el nivel de
dentro de modelos BIM. desarrollo de la descripcion de los (Cerezo-
* A diferencia de otros sistemas de objetos Narvaez et
Uniclass clasificacion como Omniclass, Uniclass * Al igual que en Omniclass, los al., 2020;
2015 es un sistema unificado con objetos a veces se organizan en Saleeb et al.,
relaciones jerarquicas entre sus tablas, lo grupos y a veces individualmente, lo 2018)
que facilita la navegacion y la coherencia que puede causar discrepancias en la
en la clasificacion de objetos. especificacion
« Facilita la interoperabilidad entre * Requiere tiempo y capacitacion
diferentes plataformas y software. para comprender su estructura y
* Ideal para la gestion de operaciones y correcta aplicacion.
mantenimiento. * Puede ser propenso a errores y
* Facilita la comprension y el manejo dela  requerir tiempo adicional. (Kumar &
GO informacion para diversos usuarios. * La estructura de la hoja de calculo Lin, 2020;

* Asegurar la transferencia de datos
relevantes para la operacion y el

mantenimiento.

puede dificultar el sequimiento de
las modificaciones a lo largo del
proyecto.

* No todos los softwares BIM
ofrecen una integracion completa
con COBie.

Matarneh et
al., 2020)

Nota. Comparativa de ventajas y desventajas de sistemas de clasificacion prominentes como

MasterFormat, Omniclass, Uniformat, Uniclass y COBie.

La gestion eficiente de activos construidos es crucial para las instituciones educativas, ya

que permite optimizar los recursos, reducir costos y mejorar la calidad de los servicios (Halmetoja

& Lepkova, 2022). Sin embargo, la gestion de mantenimiento de edificaciones enfrenta desafios

significativos, especialmente en la transferencia de informacion desde la fase de construccion. La
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falta de informacion precisa y oportuna es un obstaculo importante en la gestion de mantenimiento,
ya que puede llevar a decisiones erroneas y costos adicionales (Florez & Afsari, 2018).

En este sentido, COBie puede ofrecer una oportunidad para apoyar la gestion del
mantenimiento, ya que se destaca por su flexibilidad y capacidad de integracion con BIM. La
adopcion de COBie puede mejorar significativamente la gestién de mantenimiento en instituciones
educativas (Halmetoja & Lepkova, 2022), al proporcionar una base de datos estructurada y
completa de informacion de activos. COBie también facilita la colaboracion entre los equipos de
disefio, construccion y operaciones, y permite la toma de decisiones informadas sobre la gestion

de mantenimiento (Pinto et al., 2024).

3.1.2 COBie como estandar de clasificacion para mantenimiento:

COBie es un estandar de informacion de construccion que permite la transferencia de
informacién de activos entre los distintos actores de la cadena de construccion (Matarneh et al.,
2020). Se distingue por su enfoque en la entrega eficiente de informacion de activos gestionados
durante el ciclo de vida de una edificacion, utilizando un formato de hoja de calculo accesible
como Excel (Florez & Afsari, 2018). A diferencia de los sistemas de clasificacion tradicionales,
gue se centran en organizar la informacién por categorias, COBie adopta un enfoque diferente al
vincular informacién no geométrica con elementos especificos del edificio (Florez & Afsari,
2018).

La integracion de COBie con BIM es ideal para esta clase de uso, como mantenimiento de
edificaciones, ya que permite la creacion de un modelo de informacion de construccion completo
y preciso, que incluye informacidn sobre los componentes del edificio, sistemas, garantias y

requisitos de mantenimiento (Congiu et al., 2024). Esto facilita la colaboracién entre los diferentes
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equipos operativos y permite la toma de decisiones informadas sobre la gestion de mantenimiento
(Kumar & Teo, 2021a).

Un ejemplo de como COBie puede mejorar la gestion de mantenimiento es la reduccion de
errores y desperdicio de materiales. Al proporcionar una lista completa de los informaciéon precisa
y oportuna sobre los componentes del edificio, con los respectivos desarrollos y requisitos de
mantenimiento, facilita la solicitud de los materiales correctos y evita compras innecesarias,
reducir los costos asociados, y, ademas, al digitalizar la informacién en un entorno comin de datos
se reducen las posibilidades de errores debido a informacion desactualizada o incompleta (Omayer

& Selim, 2022; Pinto et al., 2024).

3.2 Nivel de desarrollo (LOD) para gestionar informacion de presupuestacion del
mantenimiento:

El nivel LOD en BIM juega un papel crucial en la definicion de informacion geométrica y
no geométrica en modelos 3D, influyendo en varias fases del proyecto, incluida la presupuestacion
de mantenimiento. La seleccion correcta del LOD permite una gestion eficaz de la informacion,
esencial para una planificacion precisa y decisiones informadas durante la operacién y
mantenimiento de una instalacion (Banfi, 2016; Suprun et al., 2022).

El desafio consiste en buscar el equilibrio entre desarrollos necesarios para un
mantenimiento eficiente y los recursos invertidos en modelos de alta complejidad, subrayando la
importancia de una seleccion estratégica adaptada a los requisitos especificos del proyecto (Suprun

etal., 2022; Yoon, 2024).
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3.2.1 Niveles LOD: LOD 100 - LOD 500:

31

Los diferentes niveles LOD en BIM representan el grado de precision y la cantidad de

informacidn contenida en el modelo. A continuacion, la Tabla 3 presenta la descripcion y algunas

caracteristicas de cada nivel de desarrollo (LOD) en el contexto de la presupuestacion de

mantenimiento de edificaciones.

Tabla 3

Breve descripcion de cada etapa del LOD

Nivel de Desarrollo

Descripcion

Caracteristicas

Citas

LOD 100

Modelado conceptual

Bloques o formas geométricas simples,
informacion basica sobre ubicacion y tamafio

(Ibrahim et al., 2019; Yoon,
2024)

LOD 200

Definicion geométrica
precisa

Dimensiones, forma, orientacion, datos no

geométricos como tipo de material

(Alietal., 2018; Dias &
Ergan, 2016; Ibrahim et al.,
2019)

LOD 300

Alto nivel de desarrollo

Informacién sobre componentes, conexiones,

desarrollos constructivos, geometria, orientacion

(Ali et al., 2018; Dezen
Kempter E., 2021; Dias &
Ergan, 2016)

LOD 350

Coordinacion de sistemas

Desarrollos de interfaces entre sistemas,

ensamblajes precisos

(Dias & Ergan, 2016;
Soltani et al., 2023)

LOD 400

Gestién de la construccion

Desarrollos para ejecucion de servicios,

informacion sobre fabricacion e instalacion

(Dias & Ergan, 2016)

LOD 500

Modelo
"As-built"

Representacion precisa del edificio tal como se
construy0, informacion dindmica pero excesiva

para operacion y mantenimiento

(S. H. Alavi & Matheu,
2019; Dezen Kempter E.,
2021)

Nota. Describe los niveles de desarrollo (LOD 100-500) en BIM, detallando la informacién

geométrica y no geométrica esperada en cada fase.

3.2.2 Evaluacion LOD en proyectos de gestion de edificaciones:

Algunos estudios recomiendan que el LOD para modelos en la etapa de gestion de

instalaciones (FM) sea inferior a 500 para lograr un tamafio de archivo mas pequefio, lo que se
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traduce en un trabajo de modelado mas rapido (Yola et al., 2020). Para reducir el tiempo dedicado
a remodelar elementos del edificio, se podrian usar requisitos geométricos limitados, como LOD
300, que sitta cada elemento del modelo en relacidn con los demas y las dimensiones, sin embargo,
el LOD 350 es el nivel preferido por los profesionales de FM para representar componentes en los
modelos (Yola et al., 2020) (ver Tabla 4).

Tabla 4

Comparacién de algunos tipos de LOD, segun el caso de estudio

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400
Tiempo de . . .
Bajo Media MedioAlto Alto
modelado
Complejidad del ) ) )
Baja Media MedioAlto Alto
modelo
Informacion de
gestién para Insuficiente Buena Muy buena Excesiva
mantenimiento
Costo-beneficio Bajo Alta Alto Bajo

Nota. Evaluacion comparativa de niveles LOD (200-400) segun tiempo de modelado, complejidad,
informacion para mantenimiento y costo-beneficio.

El LOD 300 como punto de partida para el mantenimiento emerge como el nivel éptimo
para la gestion del mantenimiento dentro del modelado de informacion de construccion BIM, al
lograr un equilibrio perfecto entre desarrollo y accesibilidad (Yola et al., 2020). Este nivel
proporciona datos geométricos y espaciales esenciales, facilitando la gestion eficaz de activos
permitiendo a los operadores de instalaciones desempefiar sus funciones de manera eficiente (Dias
& Ergan, 2016).

La eleccion del LOD debe basarse en la facilidad de desarrollo, esto porque un LOD alto

puede ser costoso, requiere alto esfuerzo para modelar los datos, ademas de un personal capacitado
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para hacer dicha tarea (Hossain & Yeoh, 2018). Los contratistas aprecian mucho los LOD’s 300 y
350 por proporcionar detalles precisos de tamafo, forma, ubicacion, cantidad e interfaz del
sistema, lo que permite calculos precisos de cantidades y costos para apoyar las fases de disefio y
construccién, critico para un presupuesto efectivo de proyectos (Ibrahim et al., 2019).

El LOD 350 proporciona informacién mas precisa sobre el tamafio, la forma y la ubicacion
de los componentes, lo que facilita la coordinacion entre las diferentes disciplinas y permite una
planificacién mas efectiva del mantenimiento y la asignacién de recursos (Dias & Ergan, 2016;
Suprun et al., 2022). Por ello, para este caso de estudio se escogio el LOD 350 para el modelo

BIM.

3.2.3 Relacion entre Estandar de Clasificacion, el Nivel LOD y los Costos.

Para definir un estandar de clasificacion efectiva para la informacion de costos de
mantenimiento, es crucial considerar varios aspectos clave: el nivel de desarrollo, las categorias
de clasificacién y las relaciones entre componentes (Omayer & Selim, 2022). Un nivel de
desarrollo adecuado permite la recopilacién y analisis de datos precisos, lo que a su vez facilita la
toma de decisiones informadas (Kumar & Teo, 2021a).

La estructura de clasificacion debe utilizar un suficiente nivel de desarrollo que capture
toda la informacion relevante, pero no tan compleja que resulte dificil de manejar. Debe incluir
informacién sobre los componentes del edificio, como sistemas, descripciones, materiales,
garantias, informacidn necesaria para un mantenimiento (Kumar & Lin, 2020). También es crucial
considerar la jerarquia de los activos, es decir, como se relacionan entre si (Altaf et al., 2020).

Los datos deben ser facilmente accesibles para evitar sobrecargas que ralenticen los

proceso (Kumar & Lin, 2020). Una estructura de clasificacion mejora su calidad y organizacion
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(Pinto et al., 2024), usando categorias como edificacion, piso, espacio, zona, elementos, sistema,
trabajo y recursos (Matarneh et al., 2020).

Ademas, La estandarizacion de datos mediante esquemas como IFC y COBie resulta clave
para mantener uniformidad en la descripcion de los activos dentro de una biblioteca BIM,
facilitando un intercambio eficiente de informacion (Altaf et al., 2021). Finalmente, la utilizacién
de taxonomias y ontologias puede ser beneficiosa para crear un lenguaje comun y la relacion de

conceptos (Farias et al., 2015).

3.3 Desarrollo del Modelo 3D con el nivel LOD para mantenimiento.

La creacion de un modelo 3D con el nivel de desarrollo adecuado es fundamental para
garantizar una gestion eficiente del mantenimiento de edificaciones. EI LOD determina la cantidad
y calidad de informacion contenida en el modelo, influyendo directamente en la precision de las
estimaciones de costos y en la toma de decisiones relacionadas con la planificacion y ejecucién de

las tareas de mantenimiento.

3.3.1 Caso de estudio: Modelo 3D del edifico nuevo de la Facultad de Ciencias Humanas.

A continuacién, se describe el prototipado del modelo con un caso de estudio, En este
apartado se presenta una descripcién del proceso de desarrollo del modelo 3D arquitectonico y
estructural de la Facultad de Ciencias Humanas 2. EI modelo 3D del caso de estudio con el nivel
LOD adecuado se adopta como como herramienta para apoyar los presupuestos de mantenimiento,
el cual requiere un flujo de trabajo riguroso y estructurado. El flujo de trabajo se organizé en la
Figura 5 con cuatro fases principales: 1. investigacion y revisién, 2. definicion y desarrollo, 3.

identificacion y recomendaciones, y 4. evaluacion y resultados.
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Figura 5

Flujo de procesos para desarrollar el modelo 3D del nuevo edificio de la Facultad de ciencias

Humanas
o Investigacion y Revision o Definicion y Desarrollo » Identificacion y Recomendaciones ) Evaluacion y Resultados
3 | \ \
o 1 ] |
& Establecer el H Desa\rollar el | Medlr el alcance | | Definir el
= Q—b alcance del cronograma del de los criterios plan de
T proyecto i proyecto 1 de evaluacién | | evaluacion
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B con el alcance? con los tiempos? aplicables al modelo? | claros y medibles?
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Conclusiones

;Los resultados
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objetivos
iniciales?

Fin del Proceso

Nota. Diagrama de las cuatro fases metodolégicas del proyecto: Investigacion y Revision;
Definicion y Desarrollo; Identificacion y Recomendaciones; y Evaluacion y Resultados.

En la primera fase, se definio el alcance del modelo, determinando los elementos
arquitectonicos estructurales a incluir y los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, tales

como software especializado y datos de disefio.

En la segunda fase se selecciono el software de modelado 3D mas adecuado para las
caracteristicas del proyecto y se definid un estandar de clasificacion que permite apoyar un método
de organizacion eficiente de la informacion del modelo para futuras investigaciones. Ademas, se
establecio el nivel LOD para los elementos del proyecto, garantizando la precision y el realismo

del modelo.

En la tercera fase se analizaron los requisitos del administrador de la edificacion y se

elaboro una lista de los problemas encontrados durante el proceso de modelado. Con base en este
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analisis, se propusieron recomendaciones como disponer de atencion cuidado en la seleccion del

nivel de desarrollo, con el objetivo de optimizar los procesos.

Finalmente, en la cuarta fase se llevo a cabo una evaluacion del modelo 3D, tanto desde el
punto de vista arquitectonico como estructural. Se valido la precision del modelo mediante
comparaciones con los planos y la construccion, junto con las opiniones del grupo semillero de

gestion y modelado de la construccion (SGMC).

3.3.2 Implementacién de la estructura COBie para el edificio de la Facultad de Ciencias
Humanas I1:

El modelo COBie organiza los datos en tablas interconectadas en formato Excel,
permitiendo almacenar informacion detallada del edificio, sus componentes y sistemas. Este
enfoque facilita la planificacién de mantenimiento y la integracion con modelos BIM existentes.
A continuacién, la Tabla 5 presenta informacion fundamental sobre el edificio, incluyendo su
nombre, ubicacion, afio de creacidn y descripcion general, lo que permite comprender el contexto

del modelo BIM.

Tabla s

Informacion General del Edificio - Facility Table

Campo Desarrollo
Nombre Facultad de Ciencias Humanas Il
Ubicacion Campus Principal, UIS
Afio de creacion 2024
Categoria Edificio educativo
Descripcién Edificio para actividades académicas y administrativas.

Nota. Basada en el analisis de COBie.
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La Tabla 6 detalla la organizacion de los pisos del edificio, especificando la altura y el uso

principal de cada nivel, proporcionando una estructura clara para la disposicion del espacio.

Tabla 6

Organizacién por Pisos - Floor Table

Piso Altura (m) Uso Principal

Cafeteria, oficinas administrativas, Aula
Magna y Centro de lectura

Piso 2 4.38 Centros de estudios
Nota. Basada en el analisis de COBie.

Piso 1 4.38

La Tabla 7 clasifica los espacios individuales dentro del edificio, mostrando su asociacion
con los pisos y categorias, asi como el &rea total, informacion esencial para la planificacion y

gestion del espacio.

Tabla 7

Espacios - Space Table

Nombre Descripcion Piso Area (m?)
A-101 Recepcidon Piso 1 7.4
D-202 Centro de estudios de derecho Piso 2 60.13

Nota. Basada en el analisis de COBie.
La Tabla 8 define los componentes especificos instalados en los espacios, incluyendo
detalles como fechas de instalacion y duracién de la garantia, crucial para el mantenimiento y

seguimiento de los activos del edificio.
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Tabla 8

Componentes - Component Table

Nombre Zona Descripcion Instalacion Gargntla
(ARO0S)
Luminaria LED A-101 Lampara de techo eficiente  2024-xx-xx 2
Unidad HVAC D-202  Unidad de climatizacion =~ 2024-xX-Xx 3

Nota. Basada en el analisis de COBie.
La Tabla 9 clasifica los tipos de componentes utilizados en el edificio, vinculandolos a su

fabricante, modelo y vida util esperada, para facilitar la gestion de productos y recursos.

Tabla 9

Tipos - Type Table

. . Vida
Nombre Tipo Fabricante Modelo (Afios)
Luminaria S .
LED [luminacién Carrier LED5000 15
Unidad S -
HVAC Climatizacion Philips CX1200 10

Nota. Basada en el anélisis de COBie.
La Tabla 10 lista los documentos relevantes asociados a los sistemas del edificio,

incluyendo tipos de elementos y URL para su acceso, apoyando la consulta y referencia técnica.

Tabla 10

Documentos - Document Table

Nombre Tipo Elemento URL

Lampara LED- www.example.com/I

Especificaciones LED  Desarrollos

01 ed.pdf
Manual HVAC Manual HVAC-01 www.example.com/

técnico hvac.pdf



http://www.example.com/led.pdf
http://www.example.com/led.pdf
http://www.example.com/hvac.pdf
http://www.example.com/hvac.pdf
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Nota. Basada en el analisis de COBie.

La Tabla 11 enumera las tareas de mantenimiento preventivo programadas, su frecuencia
y sistemas asociados, ayudando en la planificacion operativa y asegurando la funcionalidad

continua del edificio.

Tabla 11

Tareas de Mantenimiento - Job Table

Nombre Descripcion Frecuencia Sistema asociado
Revision de Verificar filtros y Sistema de
o Cada 6 meses e
iluminacion ductos [luminacion
Inspeccion Reemplazo de :

HVAC lamparas fallidas Anual Sistema HVAC

Nota. Basada en el andlisis de COBie.

3.4 Desafios al desarrollar el modelo BIM para presupuestacion de mantenimiento.

Durante el proceso de modelado, se enfrentaron varios desafios que requirieron ajustes y
soluciones. Inicialmente, se planteo utilizar Revit 2024 como herramienta principal, sin embargo,
debido a las limitaciones de hardware tanto en el equipo personal como en los equipos

universitarios, se opto por emplear la version anterior, Revit 2023.

Los modelos 3D resultantes, tanto el arquitecténico como el estructural respectivamente,
constituyen una valiosa herramienta para la gestion y mantenimiento del edificio. En las Figuras 6
y 7 se puede apreciar el desarrollo de los modelos que permiten visualizar y analizar el edificio
nuevo de ciencias humanas, facilitando la toma de decisiones y la coordinacién entre los diferentes

actores involucrados.
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Figura 6

Modelo 3D - Arquitectédnico del edificio nuevo de la Facultad de Ciencias Humanas

Nota. Visualizacion tridimensional del modelo arquitecténico del edificio, mostrando su

volumetria general y la distribucion de niveles.

Figura7

Modelo 3D - Estructural del edificio nuevo de la Facultad de Ciencias Humanas
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Nota. Representacion del modelo 3D estructural del edificio, donde se aprecian los componentes

principales del sistema portante.

Al digitalizar la informacion proveniente de los archivos AutoCAD proporcionados
inicialmente por el director y codirector de este proyecto, informacion que fue suministrada por la
Oficina de Planeacién de la UIS, se detectaron inconsistencias significativas entre los planos y la
edificacion. La presencia de estas inconsistencias evidencié la importancia de contar con
informacidn precisa y actualizada para tomar decisiones informadas durante la fase de operacion
y mantenimiento de edificaciones. Sin embargo, las limitaciones de tiempo no permitieron un
analisis exhaustivo, por lo que se subraya la necesidad de invertir en la recopilacién y gestion de

datos de alta calidad para garantizar la precision y confiabilidad de los modelos.

Si bien la literatura especializada identifica una amplia gama de desafios en el proceso de
modelado BIM, este estudio en particular puso de manifiesto la relevancia de la falta de
informacién precisa y actualizada. Aunque no todas las problematicas reportadas en otros
proyectos se manifestaron en este caso especifico, es fundamental reconocer la diversidad de
desafios que pueden surgir en este tipo de iniciativas. La Tabla 12 presenta un compendio de estos

desafios, que van desde la falta de informacidn precisa hasta la ausencia de estandares BIM.
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Tabla 12

Desafios al desarrollar modelos BIM para gestion de activos

Desafios al desarrollar modelos BIM para gestion de

o e . . Citas
mantenimiento de edificaciones existentes.

(Atabay et al., 2020;
Falta de Informacién Precisa y Actualizada. Desbalo et al., 2024;
McArthur, 2015)
(H. Alavi & Forcada,
2022; Atabay et al.,
2020; Desbalo et al.,
2024)

(Desbalo et al., 2024;
Moreno et al., 2022)

(Al Bunni & Shayesteh,
2019; H. Alavi &
Forcada, 2022; Desbalo
et al., 2024)

(Atabay et al., 2020;
McArthur, 2015)

Nota. Compendio de los principales desafios para desarrollar modelos BIM para gestion de

Ausencia de Planes de Mantenimiento a Largo Plazo.

Falta de Colaboracion y Comunicacion Efectiva.

Falta de Capacitacion y Concientizacion del Personal.

Falta de Normalizacion y Estandarizacion de Procesos y Datos.

mantenimiento, como la falta de informacion precisa y de estandarizacion.

La presente pasantia de investigacion documenta varios desafios significativos que se han
identificado en el proceso de modelado BIM, centrando la atencion en dos aspectos fundamentales:
la falta de informacion precisa y actualizada, asi como la falta de normalizacion. En primer lugar,
la carencia de datos confiables ha llevado a discrepancias entre los modelos y la realidad
constructiva, lo que dificulta una gestion eficiente del mantenimiento de las edificaciones. Por otro
lado, la ausencia de estandares claros en el manejo de la informacion y la comunicacion entre los
diferentes actores involucrados ha generado confusiones y ha obstaculizado la implementacion
efectiva del proceso BIM. A continuacion, se describen estos desafios en detalle, destacando su

impacto en el desarrollo del proyecto.
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3.4.1 Falta de Informacion Precisa y Actualizada

En las zonas accesibles, se pudo observar que los planos de salidas de tomas y los planos
eléctricos de las Figuras 8 y 9, incluian algunos elementos que no estaban presentes en el edificio.
Estas discrepancias se evidenciaron al realizar una visita de campo, pero debido a las restricciones
de tiempo del proyecto, no fue posible realizar una medicién detallada de todos los elementos para

actualizar la informacion de los modelos 3D.

Figura 8

Modelo 3D - Salidas de Tomas del edificio nuevo de la Facultad de Ciencias Humanas

Nota. Modelo 3D que indica la distribucion de salidas de tomas eléctricas en el edificio, basado en

planos.
Figura 9

Modelo 3D - lluminarias del edificio nuevo de la Facultad de Ciencias Humanas
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Nota. Modelo 3D que representa la ubicacion y distribucion de las luminarias en el edificio, segln
informacién de planos.

Al analizar la Figura 10, que muestra el plano 2D del primer piso del edificio en la zona
occidental, se observa que en la parte trasera no se visualizan elementos azules, que representan
las salidas de las tomas. Sin embargo, en la Figura 11 se aprecia la presencia de estos elementos,

lo que sugiere una discrepancia entre ambas representaciones.

Figura 10

Plano 2D - Segundo piso del edificio en la zona occidental
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Nota. Detalle del plano 2D (zona occidental, segundo piso) que evidencia la ausencia de
representacion de salidas de tomas en un muro especifico.
Figura 11

Salida de toma del segundo piso del edificio en la zona occidental

Nota. llustraria la presencia real de tomas, contrastando con el plano de la Figura 10.

3.4.2 Falta de estandarizacion en los procesos

La implementacion del BIM en la gestion de mantenimiento presenta una serie de desafios
que deben ser considerados para optimizar su efectividad. En primer lugar, la carencia de
informacion adecuada se ha manifestado como un obstaculo primordial (Desbalo et al., 2024;
McArthur, 2015). Muchas veces, los datos disponibles son insuficientes o no se encuentran
actualizados, lo que puede resultar en decisiones errdneas y en una gestion ineficiente de los
recursos. Para abordar este desafio, es esencial establecer protocolos claros para la recoleccion y
actualizacién de datos, asi como fomentar la colaboracion entre las distintas disciplinas
involucradas en el proceso de mantenimiento, y de esta manera estandarizando los procesos
(Deshalo et al., 2024).

La falta de normalizacion en los estandares aplicados dentro del entorno BIM puede llevar

a disparidades en la forma en que se modela la informacién y como se interpretan los datos entre



MODELO BIM PARA PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO 46

los diferentes actores del proyecto. Por esta razon, es fundamental que se promuevan y se adopten
estandares internacionales que faciliten la interoperabilidad y la consistencia en la gestion de la

informacion.
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4. Conclusiones

Esta investigacion demuestra que las estructuras de clasificacion son esenciales para
optimizar la gestion de activos y el mantenimiento en edificaciones mediante la metodologia BIM.
La implementacion de COBie como estandar de clasificacion mejora la eficiencia al ofrecer una
estructura flexible y estandarizada que organiza la informacion de mantenimiento, reduce costos
operativos y facilita la interoperabilidad entre equipos. Este estandar se identificO como el mas
adecuado para el caso de estudio debido a su capacidad para gestionar datos no geométricos y
apoyar la planificacion operativa en el edificio de la Facultad de Ciencias Humanas II.

Ademas, se establecio que el nivel de desarrollo LOD 350 es 6ptimo para este proyecto, al
proporcionar un equilibrio entre detalle geométrico y viabilidad practica, permitiendo una gestion
efectiva de la informacion para presupuestos de mantenimiento. Asi, la combinacién de BIM, un
LOD adecuado y una estructura de clasificacion como COBie resulta clave para mejorar la
sostenibilidad y eficiencia en el mantenimiento de instalaciones educativas.

Un desafio significativo observado durante el estudio fue la falta de informacion precisa y
actualizada en los planos de sistemas clave, lo que gener6 discrepancias entre los modelos 3D y la
realidad constructiva, afectando la precision del modelo BIM. Asimismo, la ausencia de
estandarizacién en los procesos de recoleccidén y manejo de datos dificulta la colaboracion entre
los actores involucrados, evidenciando la necesidad de protocolos claros y capacitacion del
personal. Estos inconvenientes subrayan la importancia de invertir en la calidad de los datos y en

la normalizacion para garantizar el éxito de la metodologia BIM en la gestion de mantenimiento.
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5. Recomendaciones

Para optimizar la gestién de activos y mantenimiento mediante BIM, se recomienda
priorizar la seleccion de estandares de clasificacion como COBie, dada su capacidad para
estructurar datos de manera flexible y estandarizada. Este sistema mejora la organizacién de la
informacion, reduce costos operativos y facilita la planificacion del mantenimiento, como se
observo en el caso de estudio. Se sugiere implementar COBie desde las etapas iniciales del
proyecto, asegurando la captura de datos no geométricos relevantes para la operacion.

Respecto al nivel de desarrollo (LOD), se aconseja adoptar LOD 350 como estandar para
proyectos educativos similares, ya que equilibra detalle y accesibilidad, permitiendo una gestion
eficiente de la informacidn sin excesiva complejidad, segun los resultados obtenidos. Ademas, se
recomienda establecer protocolos claros para la recoleccidn y actualizacion de datos, abordando la
falta de informacién precisa identificada, mediante la digitalizacion temprana de planos y la
colaboracion interdisciplinaria. Finalmente, capacitar al personal en el uso de BIM y COBie es
fundamental para superar las barreras de estandarizacion y garantizar la interoperabilidad,

asegurando asi el éxito a largo plazo de la metodologia en la gestion de mantenimiento.
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