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Resumen Ejecutivo
Este trabajo de investigación planeta una propuesta de solución para la Gestión de la Operación y Mantenimiento de los edificios existentes de una Universidad acorde a las nuevas tendencias de la industria 4.0 en nuestro sector, el de la construcción, con el uso de las tecnologías BIM (7D).
La gestión operación y mantenimiento (O&M) de los activos físicos de la Universidad Continental (caso de estudio) es aun tradicional por el uso de herramientas de gestión poco productivas y no se ajustan a un plan de mantenimiento integral que se alinean a los objetivos de la organización. 
En el desarrollo se propone el uso de modelos digitales de las diferentes especialidades para la obtención de información confiable; se incide en el uso del software Revit 2018 para la gestión del mantenimiento preventivo, la gestión de espacios y el flujo de información, enfatizando los beneficios en cada caso, se ha gestionado como caso de estudio el Pabellón A de la universidad Continental sede Huancayo. 
Las alternativas que se plantean son para edificaciones existentes, iniciando con el proceso a ejecutar desde la toma de información hasta la simulación de posibles escenarios de O&M. Se muestran los beneficios económicos logrados obteniéndose ahorros de 70% a la atención de una orden de trabajo (OT) y 75% en tiempo con el uso de BIM, así mismo se concluyó que es rentable pues se obtuvo un VAN de S/. 25,026.29 soles, un TIR de 40.38% con una tasa de descuento de 12% anual en un horizonte de 3 años.
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Executive Summary
 
This research work brings us a solution proposal for the Management of Operation and Maintenance of the existing buildings of a University according to the new trends of the industry 4.0 in our sector, the construction, with the use of BIM technologies ( 7D).
The management operation and maintenance (O & M) of the physical assets of the Continental University (case study) is still traditional due to the use of management tools that are not very productive and do not conform to a comprehensive maintenance plan that align with the objectives of the organization.
In the development it is proposed the use of digital models of the different specialties to obtain reliable information; the use of Revit 2018 software for the management of preventive maintenance, the management of spaces and the flow of information, emphasizing the benefits in each case, has been handled as a case study in Pavilion A of the Continental University in Huancayo.
The alternatives that are proposed are for existing buildings, starting with the process to be executed from the taking of information to the simulation of possible O & M scenarios. The economic benefits obtained are shown, obtaining savings of 70% in the attention of a work order (OT) and 75% in time with the use of BIM, likewise it was concluded that it is profitable since a VAN of S /. 25,026.29 soles, and TIR of 40.38% with a discount rate of 12% per year over a 3-year horizon.
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Este trabajo de investigación incide en los beneficios de se obtiene con el uso de las tecnologías BIM en el facility management de edificaciones existentes, también se plantea la vía de cambio de la gestión tradicional a la gestión de mantenimiento asistido por computadora, para esto se ha planteado un modelo de mantenimiento integral y se ha desarrollado el proceso y los pasos a seguir para la implementación de los modelos digitales y los resultados a obtener en cada caso. Los resultados se detallan en tablas de planificación que se usaran en los informes que se requiera para la toma de decisiones tempranas para hechos tardíos.
El trabajo de investigación está conformado por 5 capítulos los cuales se detallan a continuación:
Capítulo 1, Aspectos Generales, enfatiza en el planteamiento del problema con una descripción de las variables que determinaron su investigación, así mismo se detallan los objetivos a lograr.
Capítulo 2, Marco teórico, se desarrolla las diferentes variables inmersas en el Facility Management, BIM, gestión de activos y demás soporte para el sustento de la presente investigación.
[image: ]Capítulo 3,    Marco referencial, en este capítulo se presentan algunos casos referentes, y las principales referencias a tomar en cuenta antes de la propuesta de valor. 
Capítulo 4, Propuesta, contempla el desarrollo del modelo digital, los pasos a seguir la gestión de la información producto del uso de las potencialidades de las tecnologías BIM en el mantenimiento de edificios existentes.
Capítulo 5, Conclusiones y recomendaciones, se mencionan los resultados principales de la investigación realizada y las posibilidades para futuras investigaciones.
 
 
 
 
Capítulo 1 Aspectos Generales
   Planteamiento del problema de investigación
La fase operativa de un edificio es el principal contribuyente al costo del ciclo de vida del edificio. Las estimaciones muestran que el costo del ciclo de vida es de cinco a siete veces mayor que los costos iniciales de inversión (Lee et al., 2012) y tres veces el costo de construcción (BIM Task Group, 2013). Como resultado, ahora existe una considerable necesidad económica y ambiental de administrar las instalaciones nuevas y existentes de una manera eficiente.
Tenemos que entender entonces la gestión y mantenimiento como un concepto global que abarca las labores de mantenimiento y labores propias de administración empresarial. Si pensamos en la vida útil media de un edificio, 50 años, las labores de “Facility Management” abarcarían todos los aspectos relacionados con la gestión y mantenimiento: desde los más simples de mantenimiento como cambiar un inodoro que se rompe, hasta estratégicos como la gestión de activos físicos de la empresa considerados en la nueva norma ISO 55000, ISO 55001, ISO 55002 que consideran las cuatro etapas fundamentales de todo activo físico: diseño, construcción, operación - mantenimiento y demolición (aplicado al activo físico en construcción).
La Construcción 4.0 es un cambio de paradigma que surge de la cuarta revolución industrial, la denominada Industria 4.0. Supone una oportunidad única de reconvertir un sector que siempre ha estado lastrado por unos niveles de productividad muy bajos, provocados por unas formas de hacer demasiado artesanales y una gestión empresarial anacrónica. Esta reconversión pivota sobre dos ejes, la industrialización de los procesos constructivos y la transformación de los modelos de negocio a través de la digitalización. (Ver figura. 1).
Ante esto, la tecnología BIM está mejorando actualmente la gestión de los activos físicos al integrar el Diseño, la Construcción y el Facility Management (FC) para las nuevas edificaciones. Existe un gran potencial para el desarrollo futuro debido a las capacidades de visualización y análisis de datos de esta tecnología (Becerik-Gerber, Jazizad eh, Li y Calis, 2012) con el Integrated Project Delivery.
Figura. 1: Evolución de la industria. 
[image: D:\BIM MANAGER\iwatch107-industria-40-evolucion-h.jpg]
 
 
 
 
 
Fuente: Industria Conectada 4.0.
Hoy en día las organizaciones tienen un modelo de gestión de sus recursos inmobiliarios que tiene como objetivo la adecuación permanente de éstos a la organización al menor costo posible, mediante la integración de todas las responsabilidades de gestión sobre dichos recursos en la figura del Facility Manager (Gerente de mantenimiento de la edificación).
Es el caso de las instituciones universitarias, que son organizaciones cuyo crecimiento es constante, poseen diferentes tipos de edificaciones por el modelo de negocio que poseen y estos a su vez requieren múltiples servicios y una eficiente gestión de sus activos. 
Actualmente existen en el Perú 140 universidades, la gran mayoría (64%) privadas. Entre los años 2010 y 2012 se crearon 37 nuevas, lo que explica que un alto 45% del total son universidades en proceso de institucionalización. La población universitaria superó el millón de estudiantes en el 2014, el 70% de ellos pertenecientes a una universidad privada. 
La Universidad Continental es una institución privada, posee 4 campus en diferentes ciudades (Huancayo-3ha, Lima-1ha, Arequipa-1ha y Cusco-1ha), la sede principal de Huancayo, cuenta con 30,000.00 m2 de área de terreno, 8 pabellones, 35,0000 m2 de área de construcción, 118 aulas, 43 laboratorios, 22 talleres, 2 Auditorios, 4 paraninfos, campos deportivos, áreas de recreación pasiva, estacionamientos y áreas de depósitos. A lo largo del ciclo de vida de sus edificaciones es gestionada indirectamente por subcontratistas (etapa de construcción) y en la etapa de diseño, operación y mantenimiento son soportados por las áreas de infraestructura y obras, bienes patrimoniales y Seguridad y salud ocupacional, siendo una de las funciones principales de estos departamentos, la de gestionar eficientemente sus activos físicos para tenerlos en las condiciones óptimas que requieren los estudiantes. 
El sistema de gestión de operación y mantenimiento actual es ejecutada acorde a un plan que está siendo organizado e implementado desde el 2016, los años anteriores fueron realizados reactivamente considerando la experiencia de los años de funcionamientos. Los planes de mantenimiento generados son basados en la experiencia de uso y gestión de profesionales que trabajan hace varios años, no existe una orientación a la confiabilidad planificada de los activos. Los tipos de mantenimiento que se realizan en la universidad son de dos tipos, el primero es el mantenimiento reactivo o correctivo que se realiza constantemente, es decir cada vez que falle algún elemento y la segunda es la preventiva que se organiza de acuerdo al histórico de actividades presentado en los últimos años, todo esto se refleja en un presupuesto que año a año incrementa su costo y que no se ajusta a un plan sistemático. El incremento de costo en mantenimiento para el área de infraestructura entre los años 2016 y 2017 fue del 36.17%, este 2018 se proyecta llegar a 43.55% más con respecto al 2016 según la Tabla 1.
Tabla 1: Gasto de mantenimiento por año.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia.
 
El control documentario de los dossier de calidad de los edificios, mantenimiento y operación carece de un sistema de gestión, debido a que se almacena en las diferentes áreas de mantenimiento (Infraestructura, Control patrimonial y seguridad y salud) acorde a las actividades que ejecuta cada uno, la actualización depende de solo una persona que es un gran riesgo a futuro, esto se desencadena en un verdadero problema al momento de querer realizar mantenimientos o cambios, pues genera tiempos perdidos al momento de la toma de decisiones y presupuestos altos sobre todo en el mantenimiento reactivo, debido que se tiene que tomar datos y levantamiento de información en campo que genera costos adicionales al servicio de mantenimiento. El almacenamiento de la información final de las construcciones ejecutadas, de mantenimientos y fichas técnicas se registran con el método convencional (digital: carpetas o memorias externas, físico: planos en archivadores) y se depositan en los archivos de la institución, toda esta información no están al alcance de las demás áreas de la institución que son necesarias para la toma de decisiones, siendo solicitadas a los responsables de área generándose tiempos perdidos por falta de información en tiempo real.
La institución en su plan de crecimiento exige que las inversiones que se realicen sean cada vez más planificadas y ajustadas para sus futuros proyectos, es así que los costos asignados a cada departamento son más cortos y controlados. Ante esto los sistemas convencionales de operación y mantenimiento no se ajustan a los objetivos organizacionales.
Formulación Del Problema
¿De qué manera el uso de BIM genera valor agregado en el Facility Management de las edificaciones existentes de una Universidad, caso de Estudio Universidad Continental?
Objetivo General
Identificar de qué manera el uso del BIM genera valor agregado en el Facility Management de las edificaciones existentes de una Universidad.
Objetivos Específicos
·         Generar un modelo BIM de una edificación existente que me permita gestionar la información a detalle y en archivo centralizado.
·         Seleccionar razonablemente los elementos significativos y según las necesidades de mantenimiento.
·         Asociar estos elementos a sus protocolos de mantenimiento.
·         Actualizar las bases de datos FM en tiempo real, quedando el modelo BIM también actualizado.
·         Realizar la evaluación económica resultante de la implementación.
·         Identificar las ventajas en tiempo y calidad resultante de la implementación.
Importancia
Mientras que el uso de BIM se hace cada vez más presente en los proyectos de construcción, su consideración para el mantenimiento de los edificios todavía tiene lagunas. Los estudios de BIM que tratan del mantenimiento son muy recientes y las aplicaciones son escasas, aunque sus beneficios sean considerables.
Las cuestiones relacionadas con el mantenimiento de las instalaciones suelen quedar fuera del proceso de toma de decisiones durante la fase de diseño. 
Los FM necesitan mirar a BIM como una oportunidad para conocer el edificio, sus características y sus oportunidades futuras. Si BIM no puede producir estos beneficios, entonces no será un beneficio importante para la industria del FM sino simplemente un “añadido” al actual software de gestión del edificio. 
El desafío clave en el desarrollo de un programa de mantenimiento es ingresar la información sobre el producto y los activos necesaria para el mantenimiento preventivo. Se trata de mantener un inventario adecuado del equipamiento del edificio en el modelo BIM con el fin de evitar costes y tiempo en el desarrollo de un programa coordinado de mantenimiento. 
Es necesario tener en cuenta que hay factores relevantes para una adecuada gestión del mantenimiento estas son:
Los costos de la fase operacional
Los esfuerzos para investigar las aplicaciones de BIM en FM se han centrado principalmente en nuevos edificios, a pesar de que las nuevas obras representan sólo el 1%-2% del total de los edificios en un año dado. 
La fase de operaciones de un edificio es el principal contribuyente a los costes del ciclo de vida del edificio. Las estimaciones muestran que el coste del ciclo de vida es de cinco a seis veces superior a los costes de la inversión inicial y tres veces los costes de construcción. Como resultado, en el momento actual existe la necesidad económica y medioambiental de gestionar de manera eficiente tanto instalaciones nuevas como existentes.
Necesidad de operar eficientemente
Es una necesidad natural y comercial que nuestro edificio opere de manera eficiente. Un edificio que opera eficientemente es aquel en el que la mayor parte de sus características se pueden medir, monitorear y grabar, durante su funcionamiento.
Planificación estratégica de las operaciones
Aunque más de tres cuartas partes de los administradores de instalaciones dicen que FM debe ser estratégico, la ausencia de pensamiento estratégico ha llevado a la gestión de edificios e instalaciones que no son sostenibles, eficaces o eficientes. 
Los miembros del personal de una empresa de FM pueden no tener una larga permanencia en el servicio, ya que los ejecutivos de las instalaciones tienen contratos por menos de 12 meses, en comparación con la vida de un edificio que puede ser de 25, 50 o 100 años. Por lo tanto, los miembros del personal tienden a tener un horizonte significativamente más corto que el ciclo de vida completo de una instalación. Esto reduce su incentivo para planificar a largo plazo y crear un sistema que genere un gran flujo de información.
Los FMs se enfrentan a desafíos tales como la falta de reconocimiento, la necesidad de formación y capacitación, el estatus profesional, normas de información, las calificaciones profesionales, ”benchmarking” de desempeño, valor del coste versus valor en la contratación de servicios, y la contribución corporativa y comunitaria del FM.
En resumen, los administradores de las instalaciones se enfrentan continuamente con el reto de mejorar y estandarizar la calidad de la información que manejan, siendo ello necesario para mejorar las necesidades operacionales diarias, y se ven obligados a proporcionar una información sólida y correcta a la alta dirección para la gestión y planificación de la organización. 
 Delimitación de la investigación (Alcances y limitaciones)
 
La investigación se desarrollara en el campus de la universidad Continental sede Huancayo, se realizará el análisis del pabellón administrativo (pabellón A) desarrollándose su modelado en un LOD 300, se incidirá en el mantenimiento Preventivo, gestión de espacios y la fluidez de información.
Capítulo 2 Marco teórico.
Gestión de activos en la edificación
 
Antecedentes históricos
Primeramente, es indispensable realizar una breve recopilación de los diferentes procedimientos, técnicas, métodos, etc., que han sido aplicados en la gestión de activos a lo largo de la historia.
- La primera referencia a gestión de maquinarias, reparaciones, mantenimiento, etc., no llega hasta la primera revolución industrial.
Hasta entonces no se daba ningún tipo de importancia al mantenimiento de los activos, el cual era realizado por el propio trabajador.
- Con la aparición de la producción en línea inventada por Henry Ford, durante la Primera Guerra Mundial comienzan a realizarse reparaciones sobre productos defectuosos o que no cumplen los estándares, apareciendo así el mantenimiento correctivo.
- Ya con la Segunda Guerra Mundial y la necesidad de competir en un mercado más global, aparece el mantenimiento preventivo como herramienta para conseguir un aumento de la productividad.
- En los años 50 con la aparición de nuevas industrias como la electrónica o la aviación, se desarrollaron métodos de planificación y control de la producción y del mantenimiento. Comenzaron a idearse sistemas de detección y diagnóstico de fallos para ahorrar costes en las reparaciones.
- En los años 70 el desarrollo de la informática provoca la aparición de la Ingeniería de Mantenimiento, que realizaba un análisis desde el punto de vista cuantitativo de todo lo anteriormente estudiado.
- En los años 80 la crisis industrial originó esfuerzos de reducción de costes, un esfuerzo precario que no tenía en cuenta la gestión y evaluación de riesgos, lo que ocasionó grandes pérdidas en cuanto a seguridad y producción.
- En los años 90 las instituciones comienzan a tomar conciencia de la importancia que tiene la gestión de activos, creándose el Institute of Asset Management (IAM) e impulsándose la North American Maintenance Excellence Award, cuyo objetivo era impulsar la calidad y competencia en el uso de las “mejores prácticas”. Los países en los que más influencia tuvo el IAM fueron Reino Unido, Australia y Nueva Zelanda, que ya en 1995 contaban con grupos de compañías adscritas a la misma.
- Con la llegada del nuevo siglo surge la necesidad de crear una base sólida para el hasta entonces conocido, Asset Management. De esta forma en el año 2003 se establece el comité del British Standard en Asset Management, institución que un año más tarde publicaría las 9000, ISO 14000 y OHSA 18000.
- En el año 2008 y debido al gran impacto y la buena acogida de la especificación, se lleva a cabo una renovación y actualización de la misma, así como la generación de otra norma ISO.
- Finalmente, el 10 de agosto del año 2010 el comité técnico de ISO decide llevar a cabo la creación de la ISO 55000, un Estándar Internacional para la gestión de activos basado en el PAS 55.
Hasta llegar al concepto de Gestión de Activos que tenemos en la actualidad, ha sido necesario ir evolucionando desde el concepto básico del mantenimiento y aumentando las áreas de mejora y el alcance y tiempo de las políticas y medidas. Dicha evolución viene representada en la siguiente figura.
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Fuente: BSI. PAS-55. 2008 
 
La tendencia a generalizar y ampliar la conceptualización de la gestión de activos es clara y actualmente parece formar un consenso implícito entre los profesionales y académicos por igual. Los elementos comunes se centran en el ciclo de vida de un activo, en su conjunto, prestando atención a los resultados económicos, así como a la condición física y a las medidas de riesgo, apreciando las dimensiones estratégicas y humanas más amplias del entorno de gestión de activos, con el objetivo de mejorar la eficiencia y la eficacia de recursos. (Amadi-Echendu et al, 2010). En base a la revisión anterior surgen una serie de requisitos fundamentales que son:
1.      Carácter global e integral. La gestión de Activos se extiende a través de todo tipo de activos físicos, incluyendo los recursos humanos, en cualquier industria o sector.
2.      Aspecto temporal. Incluye aspectos tanto a corto plazo (utilización) como aspectos a largo plazo, incluyendo el ciclo de vida de los activos.
3.      Medición de los datos. Incluye la medición de datos de las dimensiones reales de los atributos físicos y económicos de los activos.
4.      Aspecto estadístico. La estimación del Riesgo y otras características son medidas importantes, en los momentos de mayor impacto, así como la medida de la rentabilidad inicial del activo.
5.      Nivel Organizacional. La gestión de Activos se lleva a cabo en todos los niveles de la organización, del contacto directo con el activo hasta la toma de decisiones que tienen lugar en la alta dirección.
Estos cinco requerimientos tienen tres implicaciones importantes que se han establecido como las siguientes:
1.      La Gestión de Activos es un campo multidisciplinar, puesto que requiere el uso y desarrollo de las competencias profesionales desde prácticamente cualquier fuente de disciplina, tales como áreas tradicionales de ingeniería, tecnología de la información, economía y gestión.
2.      Se incluyen desde aspectos operativos y tácticos de gestión de activos a los aspectos estratégicos, tales como el ciclo de vida.
3.      La dimensión humana requiere el uso de modos de análisis cualitativos, así como modos más tradicionales centrados en análisis cuantitativos.
 
 La definición de la gestión de activos.
Existen muchas formas de definir lo que la Gestión de Activos o Asset Management representa dentro de su utilización en distintos sectores u Organizaciones. Como base común todas ellas parten de la utilización óptima de los recursos disponibles en la organización y de la gestión de sus activos para conseguir alcanzar sus objetivos estratégicos, minimizando el costo. Algunas definiciones establecen una clara aproximación en lo que al término Gestión de Activos se refiere:
·         (PAS55-1:2008): “las actividades y prácticas sistemáticas y coordinadas a través de las cuales una organización óptima y sostenible gestiona sus activos y su rendimiento, los riesgos y los gastos durante su ciclo de vida con el propósito de lograr su plan estratégico organizacional.”
·         (EURENSEAM 2007): “las decisiones de gestión sistemática y coordinada, las actividades y las prácticas a través de las cuales una empresa identifica los activos estratégicos actuales y potenciales de ingeniería en contra de las exigencias del mercado, consiguiendo éxito con ello y su rendimiento asociado, la producción, los riesgos y los gastos durante su ciclo de vida, con el fin de lograr los objetivos estratégicos de la empresa.” (Van der Lei et al. 2012).
·         La gestión de activos se ha definido por (Mitchell and Carlson, 2001), como: "un conjunto estratégico e integrado de procesos integrales (financieros, de gestión, ingeniería, operación y mantenimiento) para tener mayor eficacia durante la vida, la utilización y el rendimiento de los activos físicos.”
Teniendo en cuenta todas las definiciones anteriores una posible definición planteada en el campo de la edificación y el mantenimiento del edificios sería: “La Gestión de Activos de Edificación e inmobiliarios engloba al conjunto de conceptos, principios, y herramientas que aportan un enfoque estratégico y organizado para la gestión eficiente de los activos o bienes de un usuario, propietario u organización a través de la gestión de su ciclo de vida completo, mediante las herramientas apropiadas para conseguir los objetivos de uso eficiente de recursos económicos y materiales”.
Existen muchas razones por las que el Asset Management se ha convertido en una parte esencial de las actividades de gestión y de administración de la ingeniería y la industria: (Van der Lei et al. 2012):
·         Envejecimiento de los sistemas de activos.
·         Integración de los sistemas de activos.
·         Aumento de los requisitos de calidad para infraestructuras.
·         Aumento de los requisitos desde un punto de vista de la seguridad y el medio ambiente.
·         Crecientes riesgos.
·         Turbulencias crecientes en los mercados.
·         Globalización y aumento de la competitividad.
·         Presiones para tener altas rentabilidades sobre los activos.
·         Sistemas de incentivos de la alta dirección.
·         Rígidos principios contables.
·         Combinaciones de las tendencias antes mencionadas.
·         La Gestión de Activos (Asset Management) es un campo multidisciplinar que incluye aspectos tales como:
·         Coste del ciclo de vida.
·         Mantenimiento, fiabilidad, y rendimiento.
·         Gestión del riesgo.
·         La gestión de la renovación de los activos.
Herramientas para el mantenimiento y gestión de activos.
Los gestores de activos son responsables de gestionar el importante trabajo de mantenimiento, reparación y renovación. Es su responsabilidad de optimizar los gastos y maximizar el valor de los activos sobre los ciclos de vida de los activos.
Las aplicaciones informáticas son, obviamente, cada vez más comunes en todo el mundo desarrollado. (Johnson and Clayton, 1998), realizaron un estudio donde encontraron que los gestores de las instalaciones de las compañías Fortune 500 identificaron los siguientes tecnologías de la información como muy útiles: e-mail (83%), CAD (68%), CADFM (49%), las normas de CAD (46%), y las bases de datos compartidas (46%). Obviamente la tecnología evoluciona cada vez más rápidamente y estas herramientas se han visto hoy en día actualizadas por otras que buscan sobre todo la total integración de todos los elementos que intervienen en el desarrollo del trabajo y la toma de decisiones.
Además, los gestores de activos se enfrentan con muchas decisiones difíciles en cuanto a cómo y cuándo reparar su parque de edificios existente de forma rentable y tienen algunas herramientas para ayudarles en el proceso de toma de decisiones. (Vanier, 2001).
Cuando existen eficaces herramientas y datos fiables que dan soporte a la toma de decisiones, es posible que los gastos de mantenimiento, reparación y renovación se reduzcan, mejorando las características de los activos y teniendo información de retorno para continuar mejorando la gestión de los activos y su mantenimiento.
Cuando en la gestión de un activo existen varios grupos de interés con objetivos o intereses divergentes surgen conflictos en cuanto a que proyecto de mantenimiento se debe seguir. En este aspecto (Yau, 2012) realizó un estudio en este contexto, sobre la importancia relativa de los diferentes criterios para la toma de decisiones en el mantenimiento de edificios de viviendas multipropiedad en Hong Kong, dentro del marco de Análisis de Decisiones Multicriterio (Multiple Criteria Decision Making, MCDM). En la siguiente tabla 2 se muestran los criterios de decisión establecidos en un total de 12.
[image: ]Tabla 2. Descripción de los criterios de decisión en el mantenimiento de edificios multipropiedad en Hong Kong. 
Fuente: Yau, 2013.
 
Debido a los costes que supone la totalidad del ciclo de vida de un activo, es necesaria que la información producida durante las fases de diseño y construcción de un proyecto sea transferida a las fases posteriores de operación y mantenimiento con la máxima influencia para los usuarios finales. (Kasprzak, C; Dubler, C, 2012)
Son muy pocos los propietarios que han definido las necesidades de información o desarrollan una estrategia de integración en sistemas de gestión de mantenimiento existentes. Para aumentar la eficiencia operativa, una organización debe primero desarrollar una comprensión de sus sistemas operativos, como el conocido como Building Information Modeling (BIM).
Ha habido varios esfuerzos recientes para desarrollar una plataforma de información integrada en la fase de operación de una instalación. The Sydney Opera House FM Exemplar Project (Ballesty, 2006), utiliza BIM para vincular los indicadores clave de rendimiento (KPIs) para apoyar el sistema de gestión de activos totales (TAM) en la fase posterior a la construcción. Además, la Escuela de Artes Cinematográficas (SCA) de la Universidad del Sur de California (USC) bien puede ser el primer proyecto para implementar BIM en todo el ciclo de vida completo de un proyecto en los EE.UU. (Smith, 2009) .
El proyecto SCA, que fue financiado principalmente por la Fundación Lucasfilm, utilizó una entrega de proyectos integrados (IPD) para mantener el interés de los propietarios en cuenta durante el diseño y construcción de las instalaciones. En concreto, este proyecto trató de utilizar BIM para controlar la calefacción, aire acondicionado y sistemas eléctricos en el edificio (Becerik-Gerber, Rice 2010) .
La aplicación e integración de estas herramientas así como de los conceptos BIM permitirá a los propietarios la reducción de los costes del ciclo de vida, así como una mejora en la eficacia de los trabajos de operación y mantenimiento.
Otros estudios basados en tecnología 3D se han desarrollado como el realizado por (Chen et al. 2013), (figura 3), un trabajo donde integra tecnologías de visualización, base de datos, la fiabilidad y la optimización de las operaciones de gestión del mantenimiento. Su prototipo incluye: (1) la integridad, la capacidad de integrar la información de gestión y mantenimiento, (2) la intuición, permitiendo a los gestores de las instalaciones para llevar a cabo FMM intuitivamente, (3) la dinámica en tiempo real, observar el estado actual de la instalación por monitorización; (4) capacidad de reutilización, se puede usar repetidamente a través de la instalación de la construcción de modelos, y (5) el análisis de datos, que proporciona información predictiva sobre la base de los datos acumulados FMM para facilitar la toma de decisiones.
[image: ]Figura 3. Secuencia de pasos en el modelo 3D. 
Fuente: Chen et al. 2013
El inventario de activos.
Como se ha visto en el apartado anterior un edificio está compuesto por un gran número de elementos, sistemas o subsistemas, tales como estructura, cubierta, ventanas, acabados interiores, maquinaria e instalaciones, etc. Debido a ello se plantea la necesidad de establecer un inventario ordenado de los elementos o activos principales del edificio detallando cada una de las características y propiedades que posee cada uno de ellos, incluyendo información y parámetros básicos tales como tipología del activo, edad, materiales, costes de instalación, garantía, estimación de servicio en su vida útil, localización dentro del edificio, etc.
La realización de este inventario nos servirá como referencia en el futuro siendo de vital importancia para los propietarios, los gestores y administradores o contratistas.
 
La información del inventario.
El inventario del activo se toma mediante la toma de datos in-situ, comprobando la documentación existente si estuviera disponible. En activos de nueva construcción el inventario se realiza al terminar la obra y los datos tienen una alta fiabilidad, además de incluir información complementaria, que puede ser de utilidad en la conservación del activo durante su fase de uso y operación. En activos más antiguos, no toda la información requerida estará accesible mediante una inspección visual y la obtención de información documental es complicada. (Clemente, 2012).
La información que debe ser recogida de cada elemento del activo, en este caso de cada componente del edificio debe ser válida y real, además de servir para el establecimiento de las estrategias y operaciones de mantenimiento futuras. Esta información estará formada por los siguientes elementos:
·         Tipología. Descripción tipológica y clasificación de las principales características del elemento en cuanto a funcionalidad, materiales, dimensiones u otras características o especificaciones de construcción.
·         Localización. Una breve descripción de la posición del elemento o componente dentro del edificio.
·         Edad. Importancia de conocer la edad y la puesta en servicio del activo.
·         Garantía de servicio. Conocer las garantías de servicio que posee el elemento en servicio.
·         Estado o condición de servicio. Estado actual de conservación o condición de servicio.
·         Costes iniciales. Información económica con los costes iniciales de construcción o puesta en servicio.
·         Documentación gráfica. Documentación que complete la información como fotografías, planos, descripciones técnicas de los elementos.
·         Planificación de operaciones y documentos de mantenimiento. Cualquier documento anexo de mantenimiento que incluya las operaciones de mantenimiento, certificados, etc., para tener una relación temporal de todas las inspecciones que deben ser realizadas en cada uno de los elementos.
·         Programación de intervenciones. Intervenciones programadas que deben realizarse para cada uno de los elementos.
 
Ciclo de vida del activo.
Para la gestión de activos la perspectiva del ciclo de vida es un aspecto clave e importante en numerosas definiciones de la gestión de activos. The Asset Management Council of Australia ha desarrollado la siguiente definición sobre la gestión de activos: “La gestión del ciclo de vida de los activos físicos para la consecución de los objetivos establecidos para la empresa.” (Hastings, 2010).
La norma PAS 55 define la gestión de activos como: “actividades sistemáticas y prácticas coordinadas a través del cual una organización óptima y sostenible gestiona los activos y los sistemas de gestión de sus activos, su desempeño, de los riesgos y gastos sobre sus ciclos de vida con el propósito de lograr su plan estratégico organizacional” (PAS 55-1 2008) .
Las anteriores definiciones demuestran que la concepción del ciclo de vida de un activo es un elemento importante alrededor del cual debe producirse la gestión del mismo para tener un alto grado de satisfacción en la organización, o por parte de los propietarios.
 
Etapas del ciclo de vida de un activo.
En la figura 4, (Hastings, 2010), plantea el diagrama del ciclo de vida de un activo desde el punto de una Organización incorporando las siguientes fases:
·         Identificación de las oportunidades y necesidades.
·         Análisis de las capacidades y requisitos de los activos.
·         Análisis de pre-viabilidad, física y financiera. Selección de opciones.
·         Planificación de la viabilidad, física y financiera para la opción seleccionada.
·         Adquisición, desarrollo y aplicación o puesta en marcha.
·         Funcionamiento, apoyo logístico y de mantenimiento.
·         Monitoreo, supervisión y revisión.
·         Renovación y/o eliminación.
 
[image: ]Figura 4. El ciclo de vida del activo.
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hastings, 2010
 
(Blanchard y Fabrycky, 1998). utilizan de nuevo las etapas ilustradas en la figura 5, e introducen una clasificación diferente sobre el ciclo de vida del activo formando dos fases más amplias, fase de adquisición y la fase de utilización. Estas fases son muy utilizadas para la gestión de activos en la industria.
Durante el EURENSEAM de 2009 las siguientes ocho etapas fueron identificadas por los asistentes: idea, diseño, fabricación, montaje, puesta en marcha, funcionamiento, mantenimiento y retirada. Las definiciones de las diferentes fases de las otras definiciones comentadas dependen de la aproximación con la que se tomen.
 
[image: ]Figura 5. Fases del ciclo de vida del activo. (Blanchard and Fabrycky 1998 adaptado por Schuman and Brent 2005)
(Schuman and Brent, 2005) hacen referencia a que la gestión de activos en la industria de proceso debe considerar las fases de puesta en marcha, operación y al final de la vida útil de los activos físicos desde el diseño y ejecución del proyecto.
 
Las etapas en el ciclo de vida de un edificio.
En lo que respecta a las etapas del ciclo de vida de un edificio la necesidad de mantenimiento en cada una de ellas puede variar influido por numerosos factores como pueden ser la calidad de la construcción, los detalles durante el diseño o la propia atención que los propietarios le otorguen durante la gestión del ciclo de vida.
A pesar de estos factores y de las diferencias que se puedan dar entre las diferentes tipologías de edificios, podemos establecer como base las siguientes fases del ciclo de vida de un edificio de un modo más concreto reflejada en la figura 6.
[image: ]Figura 6. Etapas de la gestión del ciclo de vida de un edificio. (Adaptado de CHOA, RDH Building Engineering Ltd) .
 
 
 
 
 
 
 
 
Según lo observado en la figura anterior, los costes de mantenimiento se mantienen constantes a lo largo de todas las fases del ciclo de vida del edificio. Sin embargo los proyectos de renovación que deben acometerse varían con gran diferencia sobre todo en las etapas 3 y 4. De este modo en estas fases, se exige que la gestión y administración del edificio se realice de una manera eficaz.
 
Los diferentes enfoques y marcos existentes el ciclo de vida.
La gestión de activos en los procesos industriales debe considerar las fases de puesta en marcha, operación y al final de la vida útil de los activos físicos desde el inicio del diseño y ejecución de proyectos. (Schuman and Brent, 2005) , propusieron un modelo de gestión denominado asset life cycle management (ALCM), que integra los conceptos genéricos de marcos de gestión de proyectos e ingeniería, con otros sistemas de fiabilidad operativa para evitar las deficiencias de abordar los costos del ciclo de vida de una forma global.
Así, en las últimas décadas, la reducción del impacto ecológico de los edificios está recibiendo cada vez más atención por parte de investigadores, responsables políticos y las empresas. Sobre todo la atención se centra en la reducción de consumo de energía y el uso de materiales respetuosos con el medio ambiente, pero el concepto ciclo de vida Life Cycle Assessment (LCA) está ganando cada vez más importancia.
El análisis del ciclo de vida (LCA) está estandarizado por la International Standardization Organization (ISO) y su serie normativa 14040, donde se establecen cuatro etapas en el estudio del LCA. (1)Definición del objetivo y el alcance; (2) Análisis del inventario; (3) Evaluación del impacto ambiental; (4) fase de interpretación.
 
Los costos del ciclo de vida. life cycle costs (lcc).
Los costes del ciclo de vida de un activo pueden definirse como “el valor presente del costo total de dicho activo durante su vida útil, incluido el coste inicial de capital, costes de ocupación, los costos operativos y los gastos incurridos o beneficio derivado de la venta de los activos al final de su vida de servicio.” (Ashworth, 1989).
Como se verá en posteriores apartados, uno de los motivos del mantenimiento son los elevados costes que se pueden producir para los propietarios durante las diferentes fases de uso, debido incluso a deficiencias de diseño. Esta tendencia se debe a la creciente complejidad de los edificios, el incremento de la proporción de los diferentes sistemas de servicio en ellos o los niveles más altos de servicio exigidos. (Chew et al. 2004).
El enfoque de los costes del ciclo de vida del activo (LCC) al mantenimiento del edificio se puede establecer como “el grado de prestación de servicios según lo previsto por los diseñadores / constructores para facilitar el mantenimiento de los edificios en optimizando los costes del ciclo de vida del edificio durante su vida esperada.
Así para abordar el tema del mantenimiento integral en su totalidad es necesaria la combinación adecuada entre el rendimiento del edificio y la gestión del ciclo de vida del mismo. (Chew et al. 2004).
Durante el ciclo de vida de un edificio o como de cualquier otra propiedad, existen numerosos costes que afectan a cada una las distintas etapas en las cuales se divide la vida del activo. En varias de estas etapas, el propietario del activo debe afrontar decisiones relacionadas con diversos costes que deben acometerse para mantener en buen estado de servicio el funcionamiento del inmueble. Estos costes pueden repartirse en las siguientes categorías generales:
1. Costes de mantenimiento: Estos costes están asociados con las operaciones anuales de mantenimiento de los activos incluyendo las asignaciones anuales que se pueden producir para los proyectos de renovación que de deban acometer cuando algunas partes del activo llegan al final de su vida útil de servicio.
2. Costes de actualización: Esta categoría de costes surgen para corregir un mantenimiento aplazado en el cual se ha producido un retraso. Aquí se incluyen asignaciones adicionales de recursos económicos que han de ser realizadas por los propietarios de forma extraordinaria para hacer frente a los costes de actualización que se han ido acumulando.
3. Costes futuros: Estos costes están relacionados con la forma en la cual el edificio se adapta al paso del tiempo en cuanto a diversas formas de obsolescencia como pueden ser en cuanto a su funcionamiento, habitabilidad, normativa legal, etc.
El costo inicial de diseño y ejecución puede suponer sólo alrededor del 25% del coste total, mientras que el costo de mantenimiento y operación puede variar entre 50% hasta 80% del costo durante su vida en servicio. (Griffin 1993). En la figura 7 podemos ver la distribución de los costes en un edificio a lo largo de su ciclo de vida. Durante su vida útil de servicio los activos de construcción consumen el mayor costo y debe, por lo tanto, recibir el nivel adecuado de mantenimiento y planificación y gestión de la renovación. (Building Envelope Maintenance Bulletin, Homeowner Protection Office, Branch of BC Housing) .
 
Figura 7. Distribución de los costes a lo largo del ciclo de vida del edificio. 
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Fuente: Adaptado de Building Envelope Maintenance Bulletin, Homeowner Protection Office, Branch of BC Housing.
 
(El-Haram et al, 2002a) , incluye datos sobre estudios realizados entorno a los costes de mantenimiento en los cuales incurren los propietarios de edificios, administraciones locales o diversas asociaciones del sector. Así, en la línea de otros estudios, los costes de mantenimiento de edificios se incrementaron debido a:
·         En el Reino Unido se produjo un gasto total en el mantenimiento de edificios que se incrementó en un 66% en los últimos diez años, según (BMI, 1996a).
·         El mantenimiento de edificios supuso entorno al 5% del PIB en el Reino Unido, o £36 billones en 1996. (BMI, 1996a).
·         Las operaciones de mantenimiento y reparaciones se incrementaron en un 43.6% entre 1989 y 2001. (University of Reading, 1990).
Los costos de mantenimiento incluyen todos los recursos económicos destinados en el mantenimiento del edificio hasta un nivel aceptable. Esto significa que los costes de mantenimiento son los costos asociados con las tareas de reparación, de prevención y la mejora del día a día. Se relacionan con el costo directo de los recursos de mantenimiento, tales como la gestión de costes y el personal administrativo y los gastos generales necesarios para la consecución con éxito de las tareas programas. Los costos indirectos también pueden incluir los costos de penalización debido a la falta de disponibilidad de la construcción, la reducción en el nivel requerido en del rendimiento lo tanto, el costo de una tarea de mantenimiento se puede definir como: (El-Haram et al, 2002a).
MC = DMc + IMc;
DMc = Cl + Cm + Ce;
IMc = Ca + Co + Cp;
Donde: (por sus siglas en inglés)
MC es el coste de la tarea de mantenimiento (Reactiva, preventiva o correctiva)
DMc es el coste directo de mantenimiento.
IMc es el coste indirecto de mantenimiento.
Cl es el coste de la mano de obra.
Cm es el coste de los materiales.
Ce es el coste del equipamiento y las herramientas.
Ca es el coste de administración y gestión.
Co es el coste por gastos generales.
Cp es el coste por penalizaciones o pérdidas.
Según (El-Haram et al, 2002a) , para reducir los costes de mantenimiento es necesario reducir las operaciones de mantenimiento realizadas. Según expone, adoptando algunas de las siguientes estrategias podemos podemos reducir los costes de mantenimiento del edificio:
·         Reducir el número de actividades u operaciones de mantenimiento seleccionando aquella estrategia que nos permita unos costes eficientes, aplicando metodologías como el Reliability Centred Maintenance o (RCM) o el Failure Mode and Effects Analysis o (FMEA), (El-Haram et al, 2002b). Este estudio piloto realizado sobre 18 propiedades consiguió reducir los costes de mantenimiento hasta en un 18.5% comparado con el enfoque tradicional.
·         Reducir las operaciones de mantenimiento, incrementando la accesibilidad, los recursos sobre la planificación del mantenimiento con una formación del personal avanzada.
·         Reduciendo y controlando los factores que afectan a los costes de mantenimiento.
·         Los factores que afectan a los costes de mantenimiento han sido identificados por (El-Haram et al, 2002a) en las siguientes categorías. Los principales resultados se exponen en la tabla 3.
 
1. Características del edificio.
2. Factores de los propietarios y usuarios.
3. Factores del mantenimiento.
4. Factores políticos.
5. Otros factores.
 
 
 
 
 
Tabla 3. Principales factores que afectan a los costes de mantenimiento. 
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Fuente: El-Haram et al, 2002a.
 La dimensión del mantenimiento.
La definición del mantenimiento.
El mantenimiento de edificios debe realizarse únicamente cuando éste sea necesario para tener un aprovechamiento continuado, seguro y rentable del uso del edificio con unos niveles aceptables de satisfacción o cuando exista la posibilidad de alargar la vida útil del edificio y de los elementos que lo componen. (Horner et al, 1997). El concepto de mantenimiento se inició formalmente por los servicios militares de Estados Unidos en 1954 (Blanchard y Lowery, 1969). El mantenimiento es definido en la norma BS 3811 (BSI, 1984), como “la capacidad de un artículo, en condiciones de uso, para ser retenido en o restaurado a un estado en el que se puede llevar a cabo sus funciones requeridas, cuando el mantenimiento se lleva a cabo bajo condiciones establecidas y el uso de procedimientos y recursos prescritos.''
Podemos definir el mantenimiento de edificios como "el trabajo llevado a cabo con el fin de mantener, restaurar o mejorar cada parte de un inmueble, sus servicios y sus alrededores, con un estándar aceptado actualmente, y para mantener la utilidad y el valor de la construcción" (Seeley, 1987).
Otras definiciones coinciden con las expuestas anteriormente como las aportadas por la (British Standards Institute, 1984)  que lo definen como “el trabajo realizado con el fin de mantener, restaurar o mejorar cada parte del edificio, sus servicios y sus alrededores, a los estándares aceptados en la actualidad, y para mantener el valor y nivel de servicio del edificio.”
Dicho de un modo similar, es “el trabajo realizado para preservar un activo en disposición de ser utilizado de manera continua según su uso y función, con un nivel mínimo establecido de servicio, incluyendo todas las etapas sin mayores imprevistos en la renovación o rehabilitación del mismo.”
Otra definición es aquella que encontramos incluida dentro de la normativa de edificación española, el Código Técnico de la Edificación en el anejo III de la parte I, de reciente modificación por la Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitación, regeneración y renovación urbanas, y que determina que el mantenimiento es “el conjunto de trabajos y obras a efectuar periódicamente para prevenir el deterioro de un edificio o reparaciones puntuales que se realicen en el mismo, con el objeto mantenerlo en buen estado para que, con una fiabilidad adecuada, cumpla con los requisitos básicos de la edificación establecidos.”
En esta misma Ley 8/2013, de 26 de Junio se define la Intervención en edificios existentes como las siguientes:
a) Ampliación: Aquellas en las que se incrementa la superficie o el volumen construidos.
b) Reforma: Cualquier trabajo u obra en un edificio existente distinto del que se lleve a cabo para el exclusivo mantenimiento del edificio.
c) Cambio de uso.
En conjunto se trata de mantener de la manera más eficiente posible el valor patrimonial de la edificación, además de evitar que la degradación de los elementos en el tiempo provoque efectos negativos en los usuarios. En el mantenimiento podemos distinguir dos categorías:
·         Mantenimiento ordinario u operativo: Es aquel cuya finalidad es la de retrasar todo lo posible el deterioro físico de los elementos del activo. Son actuaciones programadas, de escasa importancia.
·         Mantenimiento extraordinario o Rehabilitación: Son intervenciones sobre los elementos con la finalidad de renovar o reponer su condición de servicio inicial cuando han llegado a un punto por debajo del mínimo requerido de utilidad. Son aquellos que denominamos proyectos de renovación sobre los elementos del activo.
 
Diferentes estrategias de mantenimiento.
Las personas son el principal activo de una organización, el mantenimiento y la mejora de sus condiciones de trabajo y vida, entornos y bienestar merecen una atención seria. La sabiduría recibida de los años 1960 y 1970 es que el mantenimiento reactivo es indeseable; el mantenimiento preventivo planificado (PPM) es "la respuesta".
Las organizaciones y responsables de la gestión y administración de los edificios deben revisar sus prioridades de mantenimiento en relación con los deseos y necesidades de los usuarios. (Wood, 2005).
Debido a que los edificios a lo largo de su vida de servicio se deterioran con el tiempo por diversas causas como pueden ser el proceso de envejecimiento de los materiales, el uso del mismo o el ambiente o el entorno en el cual se encuentra, es necesario gestionar el deterioro físico de los mismos de la forma más eficaz posible mediante diferentes tipos y estrategias de mantenimiento como pueden ser la clasificación establecida de la siguiente manera:
·         Mantenimiento Correctivo (Mc): Las tareas de mantenimiento no se realizan de forma necesaria hasta que un activo deja de funcionar, falla o se deteriore. Entonces es cuando el mantenimiento se debe realizar como intervención para devolverlo a su estado original.
Este tipo de mantenimiento es el más simple dentro de las estrategias de mantenimiento, cuando el elemento del edificio es utilizado hasta que deja de dar servicio. Incluye todas las actividades, incluida la sustitución o reparación del elemento a un punto de servicio óptimo. (Horner et al, 1997).
El mantenimiento correctivo se refiere a veces como el mantenimiento basado en el fracaso o la no planificación. Las tareas de mantenimiento correctivo a menudo se realizan de un modo ad hoc en respuesta a las averías o solicitudes de usuario (David y Arthur, 1989). Por lo tanto, el mantenimiento correctivo puede ser extremadamente caro por dos razones:
1) El hecho de que un elemento puede producir una gran cantidad de daños como consecuencia de otros elementos en el edificio. Por ejemplo, el fallo de la cubierta podría causar daños en el techo y el interior del edificio.
2) El fallo de un elemento puede producirse en un momento en que es inconveniente para el usuario y el responsable del mantenimiento. Esto puede hacer que la mano de obra y piezas de recambio sean difíciles de conseguir de una forma planificada.
Sin embargo, el mantenimiento correctivo sigue siendo una parte importante de cualquier estrategia de gestión de mantenimiento. Es a partir de este tipo de trabajo que podemos recopilar información predictiva vital. (Horner et al, 1997).
 
[image: ]Tabla 4. Algunas ventajas y desventajas de la estrategia correctiva de mantenimiento. 
Fuente: Adaptado de CHOA, RDH Building Engineering Ltd .
 
El mantenimiento correctivo puede desempeñar un papel importante dentro del programa de mantenimiento, aunque de una forma limitada. Las ventajas que aporta esta estrategia de mantenimiento puede suponer un arma de doble filo, por lo que se requiere tener especial precaución para determinar qué tipo de elementos han de tener un mantenimiento de este tipo, como pueden ser elementos baratos para desechar o reparar, elementos cuyo tiempo de inactividad no es crítico, o activos que probablemente no fallen durante toda la vida de servicio del edificio.
·         Mantenimiento Preventivo O Proactivo (Mp): Las tareas de mantenimiento se llevan a cabo a intervalos regulares, manteniendo el estado físico del elemento en un nivel adecuado, evitando que alcance niveles de deterioro elevados que puedan afectar a su funcionalidad y provocar costes elevados de reparación. Estas actuaciones son habitualmente de alcance y coste limitado y se realizan con cierta periodicidad en función de la evolución observada o incluso de manera programada antes de que el defecto se llegue a manifestar. (Clemente, 2012).
Este tipo de mantenimiento se realiza sobre aquellos equipos o elementos que todavía funcionan mediante la realización de revisiones que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. (Como son tareas de inspección planificadas, limpieza, ajustes o calibración de elementos y/o equipos).
El mantenimiento preventivo se introdujo para superar las desventajas del mantenimiento correctivo, mediante la reducción de la probabilidad de ocurrencia de fallo y evitando fallo repentino. Esta estrategia se conoce como el mantenimiento basado en el tiempo, mantenimiento o el mantenimiento cíclico planeado. Las tareas de mantenimiento preventivo son realizadas de acuerdo con un plan predeterminado a intervalos regulares, fijos, que podrá basarse, por ejemplo, el tiempo de funcionamiento. (Horner et al, 1997).
La siguiente tabla muestra algunas de las ventajas de la prevención sobre el mantenimiento correctivo (Raymond and Joan, 1991) y algunas desventajas que deben minimizarse (El-Haram, 1995):
 
[image: ]Tabla 5. Algunas ventajas y desventajas de la estrategia preventiva de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
Fuente: Raymond and Joan, 1991. El-Haram, 1995.
 
De este modo el mantenimiento preventivo como parte del proyecto de mantenimiento, surge desde el Libro del Edificio, definiendo cada una de las zonas, instalaciones, inventarios y equipos, para posteriormente realizar las fichas de mantenimiento de equipos que incluyen operaciones de mantenimiento preventivo, normativo, así como frecuencias y tiempos asociados y planificación del mantenimiento sustitutivo. (Aragó, 2013).
En la siguiente figura 8, podemos observar ejemplos de fichas de mantenimiento preventivo realizadas sobre elementos de diversas instalaciones como pueden ser instalaciones eléctricas o de prevención contraincendios, controlando cada uno de los componentes correspondientes según la planificación temporal establecida.
Figura 8. Fichas de mantenimiento preventivo de diferentes sistemas o equipos. 
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Fuente: Aragó, 2013.
·         Mantenimiento Predictivo O Basado En La Condición (Pdm): El Mantenimiento predictivo o basado en la condición se define como: "Mantenimiento llevado a cabo en respuesta a un deterioro significativo en un elemento debido a un cambio en el parámetro monitorizado de la condición o el rendimiento del elemento" (Kelly y Harris, 1978). El concepto de mantenimiento basado en la condición reconoce que un cambio en el estado y / o el rendimiento de un elemento es la razón principal para llevar a cabo el mantenimiento. Por lo tanto, el momento óptimo para realizar el mantenimiento se determina a partir de unas pruebas o ensayos de condición usadas para determinar el estado real de cada elemento constituyente en un edificio.
En esta estrategia, las tareas de mantenimiento se determinan y planifican mediante la supervisión eficiente los elementos de la construcción, tales como paredes, pisos, techo y equipos de instalaciones como calderas, bombas, y el sistema de calefacción, para identificar qué elemento o pieza de equipo requiere un mantenimiento antes de que surja un problema o un fallo potencial. Estas tareas pueden incluir por ejemplo vigilancia partes que producen vibraciones excesivas, cambios drásticos de temperaturas o cualquier otra circunstancia de interés que ocurra durante el periodo de tiempo establecido.
Para sacar el máximo provecho de la aplicación basado en la condición mantenimiento, la condición de un elemento debe ser monitoreada para determinar si hay alguna evidencia de un cambio de normal a una situación anormal. Esto se puede hacer seleccionando el parámetro que mejor describe la condición del elemento y vigilando los cambios en el mismo utilizando herramientas adecuadas de monitorización de estado. Esta evaluación de la condición puede variar de simples inspecciones visuales a inspecciones más avanzados utilizando una variedad de herramientas y técnicas de monitoreo de condición.
[image: ]Tabla 6. Algunas ventajas y desventajas de la estrategia predictiva de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
Fuente :(Adaptado de CHOA, RDH Building Engineering Ltd)
Un ejemplo de este tipo de mantenimiento puede ser el realizado mediante el Building Energy Management System (BEMS), un sistema centralizado y computarizado que se utiliza para la gestión, control y supervisión del equipo mecánico y eléctrico de un edificio o grupo de edificios. (ASHRAE Handbook, 2011).
Los sensores son el equipo fundamental en un BEMS. Los sensores detectan los valores de las variables de interés y enviar las señales medidas a los componentes o dispositivos (Honeywell, 1997), correspondientes. Unos sensores precisos son el requisito previo para cualquier control del edificio y la estrategia de gestión de éxito. Sin embargo, debido a la falta de concienciación, los sensores se encuentran a menudo fuera de calibración, lo que se considera como una de las principales causas de la pérdida de energía (C.Kwan, 2001). Debido a la gran cantidad de sensores instalados en los edificios modernos, los propietarios de edificios y administradores de instalaciones rara vez tienen la motivación para examinar la exactitud de cada sensor cuando se enfrentan al problema de baja eficiencia energética. La calibración frecuente de todos los sensores requiere mucha mano de obra y es costoso.
También se han desarrollado enfoques preventivos, por ejemplo, Huang et al. propone la utilización de la fusión de datos y mediciones para calibrar los sensores existentes eliminando medidas redundantes para obtener la más alta precisión (G.Huang et al, 2011).
(Zhengwei et al, 2013), proponen un enfoque preventivo para calibrar sensores en edificios y sistemas de climatización. Este enfoque tiene como objetivos: (1) identificar los sensores importantes para la calibración, y (2) determinar la frecuencia de calibración del sensor correspondiente. El éxito de la implementación de este enfoque se basa en la precisión del modelo de simulación que emula el edificio y los sistemas reales.
Figura 9. Las principales estrategias de mantenimiento dentro de la Gestión de Activos. 
[image: ]
 
 
 
 
Fuente: (Elaboración propia).
En resumen, podemos establecer que los tipos de mantenimientos que se pueden realizar pueden ser los siguientes en referencia a la clasificación establecida por la normativa UNE-EN 13306. Mantenimiento. Terminología del mantenimiento (figura 9), viendo como se ha mostrado hasta ahora la existencia de dos ramas o tendencias como son el mantenimiento preventivo y el correctivo. (figura 10).
 
[image: ]Figura 10. Esquema de tipos de mantenimiento. 
Fuente:(Elaboración propia).
 
El Facility Management
 
Definiciones
 
·          IFMA España
Una profesión que abarca muchas disciplinas para asegurarse de la funcionalidad y el funcionamiento del entorno del edificio a través de la integración de personas, lugar, proceso y tecnología.
 
·          CEN y BSI
FM es la integración de procesos dentro de una organización (empresa) para mantener y desarrollar los servicios acordados que mejoren y respalden (mantengan) la efectividad de sus actividades primarias.
 
·          SEFM (Sociedad Española de Facility Management)
Facility Management es un modelo de gestión de los recursos inmobiliarios de las empresas que tiene como objetivo la adecuación permanente de éstos a la organización y equipo humano de las compañías al menor coste posible, mediante la integración de todas las responsabilidades de gestión sobre dichos recursos en la figura del Facility Manager
 
·          GEFMA (German Facility Management Association)
El FM es una disciplina de gestión que cumple los requisitos básicos de las personas en su puesto de trabajo, da soporte a los procesos primarios de las organizaciones y aumenta el retorno de capital mediante el uso económico de servicios e infraestructura dentro del marco de procesos planificados, gestionados y controlados.
 
Figura 11. Diagrama de las ramas de la gestión de mantenimiento. 
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Fuente: Rosmiman Asser Management
[image: ]Figura 12.  Desarrollo de la Fase de Mantenimiento en BIM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Nikunj Patel
 
Otra definición a destacar es la de la Asociación de Facility Management de Australia, que habla de esta disciplina como una práctica de negocio que optimiza las personas, procesos, bienes y el medio ambiente de trabajo para apoyar la consecución de los objetivos empresariales de una organización.
También se puede definir como la integración y la alineación de los servicios no básicos, incluidos los relativos a las instalaciones, que se requieren para operar y mantener un negocio para apoyar plenamente los objetivos principales de la organización (Pitt y Tucker, 2008).Cabe destacar una de las definiciones que mejor se adapta a esta disciplina:
“Un enfoque integrado para operar, mantener, mejorar y adaptar los edificios y la infraestructura de una organización con el fin de crear un ambiente que apoya firmemente los objetivos principales de esa organización” (Barrett, 1995) Tradicionalmente, FM se ha considerado como el “pariente pobre” sobre el trabajo en construcción y en propiedades inmobiliarias. Esto se debe al contexto entendido antiguamente sobre la conservación, limpieza, las reparaciones y el mantenimiento. De hecho, abarca la gestión inmobiliaria, la gestión financiera, la gestión de los recursos humanos, seguridad y salud y la gestión de contratos, además de la construcción y la ingeniería de servicios de mantenimiento, servicios domésticos y suministros de servicios públicos.
Todos estos aspectos deben ser considerados para que la gestión de las instalaciones sea efectiva, tanto en aspectos más complicados como los financieros, como en otros más sencillos (Atkin y Brooks, 2000).
 
[image: ]Figura 13. Relación entre el negocio principal y los negocios secundarios 
Fuente: (adaptada de Atkin y Brooks).
 
Según la normativa Europea en Facility Management 15221/1, el Facility Management se define como “la gestión de inmuebles y servicios soporte”.
Todas las organizaciones, públicas o privadas, utilizan inmuebles, activos y servicios asociados a los mismos, para apoyar sus actividades principales.
A través de la coordinación de estos activos y servicios, utilizando su experiencia en gestión e introduciendo cambios en los ámbitos de la organización; el Facility Management presta su experiencia para actuar de una manera dinámica y cumplir con todos los requisitos. Esta gestión se realiza igualmente para optimizar los costes y el funcionamiento tanto de los inmuebles como de los servicios.
La mayoría de los edificios representan inversiones importantes para las organizaciones y por lo general tienen que acomodar y apoyar una serie de actividades. Dentro de esas actividades se encuentra la actividad principal de la organización (core business) para la que se debe crear un ambiente adecuado, es decir, que un edificio (incluyendo sus instalaciones) haya sido diseñado teniendo en cuenta los fines para los que se utilizará. Sin embargo, en este sentido es importante no perder de vista los negocios adicionales o secundarios de la compañía.
 
 
 
 
 
Figura 14. Simbiosis de Normativas Asset, Project & Facility Management.
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Por lo tanto, se puede decir que esta disciplina cubre una amplia gama de servicios (los cuales serán priorizados de acuerdo a las necesidades de cada compañía) y su gestión puede contribuir al éxito o fracaso parcial de un negocio dentro de una organización. Así, el objetivo final del Facility Management es “agregar valor a la actividad principal de la organización a través de la satisfacción del cliente”.
 
Funciones del facility manager
Haciendo referencia al IFMA, el Facility Management tiene como funciones, entre otras, el desarrollo de las estrategias corporativas respecto a los recursos inmobiliarios, políticas de optimización de espacios, coordinación de los proyectos de construcción, renovación y reubicación, contratación de todos los productos y servicios relacionados con el correcto funcionamiento de las instalaciones, conservación y mantenimiento de instalaciones e ingeniería.
Es cierto que siempre ha existido la profesión de “Persona de Mantenimiento de Servicios
Generales”, en la que muchas veces no se conoce bien el alcance de sus funciones y, otras, no reciben el apoyo ni el reconocimiento necesario dentro de su propia compañía para desarrollar esas funciones correctamente. Sin embargo no deben confundirse la labor del Facility Manager con la de mantenimiento. Es decir, el Facility Manager no sólo se encarga de que funcione la luz en la oficina o haya folios en la impresora, sino que además posee un componente estratégico para ayudar a conseguir la meta de la empresa. La diversidad de funciones que engloba esta disciplina puede verse en la imagen siguiente:
 
Figura 15. Determinación del alcance del Facility Management 
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Fuente: adaptada de Shiem.
 
Facility management (FM) y asset management (AM) – diferencias y áreas en común.
Esa sutil línea que algunos desean ver para encontrar esa separación, no existe en realidad. Ambas actividades están estrechamente ligadas e incluso tienen áreas en común que las hacen inseparables y ligadas. La diferencia ha sido reconocida por las organizaciones de estándares y por ello se presentan normas específicas para cada una de ellas ISO 55000 para Gestión de Activos e ISO 18480 para la Gestión de Facilidades.
Para dejar las reglas del juego definidas, usaremos los siguientes conceptos para diferenciar sus objetivos y responsabilidades:
·         Activos que son utilizados para dar SOPORTE A LAS FUNCIONES PRIMARIAS DEL NEGOCIO como los edificios, la infraestructura, los vehículos, oficinas, dispositivos móviles, equipo de IT, etc. Éstos son responsabilidad de Gestión de Facilidades (FM)
·         Activos que son utilizados para las FUNCIONES PRIMARIAS DEL NEGOCIO como redes de infraestructura, maquinaria de producción, facilidades de la planta, herramientas, etc. Todos estos corresponden a la Gestión de Activos (AM).
 
En la gestión de facilidades existen áreas en las que es evidente que se requiere una especialización para la gestión de los edificios y servicios relacionados con ellos y otras capacidades y competencias para la gestión del mantenimiento y confiabilidad de los activos productivos que se encuentran en ellos.  Algunas instalaciones (las de apoyo) deberán ser gestionadas desde la perspectiva únicamente del Facility y otras (las productivas) incluirán además la gestión de sus activos. Un especialista de Facility debe tener conocimientos especiales de arquitectura, edificaciones, acabados, telefonía, tecnologías de la información, plomería, electricidad, equipo contra incendio, mobiliario, jardinería, seguridad, telecomunicaciones, cuartos limpios, servicios sanitarios, aire comprimido, ventilación, calefacción y aire acondicionado (HVAC), tratamiento de agua y algunas otras más sofisticadas; mientras que los especialistas en gestión de activos productivos nada tienen que ver con esas técnicas y conocimientos especiales.
Cálculos de confiabilidad, análisis de confiabilidad y disponibilidad (RAM), estrategias de mantenimiento productivo, análisis Weibull, mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) son algunas de las áreas específicas de quienes están en la gestión de los activos productivos y que son conocimientos y técnicas que no siempre son necesarias para el FM.
Ambas áreas deben considerar el ciclo de vida de los activos en todos los ángulos y estar conscientes del costo total de propiedad, alineado a los objetivos de la Organización.  Ambos tienen en sus responsabilidades diarias objetivos comunes que deben estar alineados. AM busca la efectividad y eficiencia de los activos productivos, mientras que FM está enfocado en soportar eficientemente los esfuerzos productivos para lograr las metas de la Organización.
Hay muchas áreas y actividades en común entre AM y FM. Ambos comparten herramientas y estrategias  incluyendo el registro de los activos, clasificación de criticidad, valor de reemplazo de los activos, soluciones IT y software, técnicas analíticas como análisis de modos de falla (FMEA), análisis de causa raíz (RCA), técnicas de monitorización de la condición de los activos mediante instrumentos e inspecciones, ensayos no destructivos. AM y  FM desarrollan planes estratégicos, planifican el riesgo, elaboran presupuestos, gestionan energía y medio ambiente, contratan a terceros, utilizan herramientas de comparación, etc.
El gráfico a continuación tomado de la presentación del Dr. Améndola del PMM Institute for Learning ilustra perfectamente estas áreas específicas y sus coincidencias.
 
Figura 16. Simbiosis de Normativas Asset, Project & Facility Management. Resumen.
[image: FM-AM]
 
 
 
 
 
 
 
Lo más importante en este análisis es que ambas deben alinear sus objetivos específicos a los objetivos de la organización. Una empresa no puede trabajar si su envolvente y servicios no están disponibles y confiables y de nada sirve que los servicios y el edificio estén en perfectas condiciones si la maquinaria productiva no lo está. La coordinación de los esfuerzos y los resultados de ambas áreas deben sumar a la generación de riqueza en la organización y tal como lo establecen los estándares internacionales se debe optimizar el desempeño y el riesgo para maximizar los resultados de la organización.
 
 Building Information Modeling (BIM)
En cuanto a su significado literal, las iniciales BIM proceden del término inglés “Building Information Modeling”, que traducido al castellano podría definirse como “Modelado de la Información en la Edificación”. Estas siglas, como ya se avanzaba en la Introducción de este proyecto, hacen referencia a la metodología de trabajo que define un nuevo modelo de producción en el sector de la construcción. En el presente apartado se definirá el verdadero significado de este término, no solo en su sentido literal, sino en lo que significa dicho cambio en el modelo constructivo o en el proceso Proyecto-Construcción.
En primer lugar, se procederá a presentar una correcta definición de la metodología BIM, cosa que no es fácil, puesto que al tratarse de una metodología que está aún en desarrollo, existen infinidad de definiciones de la misma, dependiendo de la fuente consultada. Por ejemplo, en el glosario del manual “BIM Handbook” (Eastman 2011) se define BIM describiendo herramientas, procesos y tecnologías que están facilitadas por una documentación digital e inteligible por el ordenador acerca de la edificación, su desempeño, su planteamiento, su construcción y su posterior operación.
Sin embargo, de entre todas las definiciones consultadas, la explicación que ha sido seleccionada como la más completa, y la que se resaltará en este documento es la que establece Begoña Fuentes en su libro “Impacto de BIM en el proceso constructivo español” (Fuentes Giner 2014). En este libro, la autora presenta a su vez varias definiciones realizadas por diferentes autores, definiendo el significado de BIM como una metodología de trabajo que consiste en la creación, gestión y almacenamiento de INFORMACIÓN sobre todas las propiedades o características de cada una de las partes de una construcción, como la suma de las partes y del edificio o construcción como entidad en sí misma, en una determinada ubicación y con un determinado entorno. Además, aclara la autora que cuando habla de las partes de la construcción, no solo se refiere a las geométricas o visuales, sino también a las relaciones entre dichas partes, las relaciones de las partes con el edificio o construcción y las propiedades del propio edificio o construcción.
No obstante, la autora no presenta una única definición de BIM, sino que deja constancia de que dependiendo de la fuente consultada, Building Information Modeling puede ser:
·         Un metodología de trabajo, puesto que obliga a cambiar la forma en que desarrollábamos el PPC9 hasta este momento, variando los flujos de trabajo, facilitando el trabajo colaborativo y generando un sistema de información en sí mismo.
·         Una tecnología, puesto que las exigencias en el uso de la información de BIM hace impensable su funcionamiento fuera del ámbito computacional y con herramientas de software que gestionen los datos e información.
·         Un proceso, ya que consiste en la agregación de datos y gestión de la información significativa a lo largo del ciclo de vida del edificio.
Una vez expuestas estas definiciones, se aclara que para el presente proyecto se tomará BIM como una metodología de trabajo colaborativa tipo BIS10, cuya funcionalidad puede resumirse como la generación de una maqueta virtual del edificio, a la que se le añade toda la información del mismo, de forma que se trabaje en un solo repositorio o archivo, donde trabajan en equipo todos los agentes intervinientes en el proceso constructivo.
Además, otra de las principales ventajas del BIM es conseguir que la información esté coordinada y centralizada en un único repositorio, que será la maqueta virtual del edificio, cosa que es esencial para que el desarrollo del proyecto pueda llevarse a cabo por parte de múltiples usuarios, aunque se ocupen de disciplinas diferentes. Por consiguiente, con la tecnología BIM, diversos técnicos podrían trabajar en el mismo proyecto, teniendo la seguridad de que la información que uno actualice estará disponible automáticamente para el segundo. Aunque esto ya era posible conseguir con las aplicaciones de CAD convencionales, empleando los procedimientos adecuados, pero siempre y cuando haya pocos usuarios, porque cuando se desarrollan grandes proyectos, donde interviene un importante número de técnicos, empieza a ser muy complicado, ya que la diversidad de archivos hace que la administración del proyecto sea muy compleja, a no ser que se disponga de un software específico de asistencia. Sin embargo, con el empleo de la metodología BIM, se puede trabajar en distintas partes de la maqueta y por distintos técnicos de una forma sincronizada y con actualización inmediata de los cambios.
En cuanto a las numerosas ventajas o diferencias que esta metodología aporta con respecto al sistema tradicional, cabe resaltarse una diferencia clara entre ambos, que consiste en el importante cambio en la forma de trabajar. En el sistema tradicional se trabajaba sobre planos, siendo necesarios innumerables archivos, sin embargo, con los procesos BIM ya no se trabaja sobre planos, sino sobre la maqueta virtual tridimensional, a la que puede accederse a través de plantas, secciones, alzados, etc, que son las llamadas vistas asociativas del modelo. De esta forma, los planos se van generando automáticamente y actualizándose con cada uno de los cambios que se realicen en la maqueta. Por tanto, esta es una ventaja fabulosa, y que proporciona unos ahorros de tiempo extraordinarios, puesto que una de las cosas que genera más pérdidas de tiempo en la elaboración de proyectos con el sistema tradicional es la necesidad de actualizar cada uno de los planos con cualquier pequeño cambio que se pretenda realizar. Además, el tiempo se traduce en dinero, por lo que ya solo con esta ventaja citada se está comenzando a tener ahorro económico.
Finalmente, se procederá a aclarar todo lo especificado mediante un ejemplo gráfico utilizado por la asociación BuildingSMART en su artículo “Construting the business case” (BuildingSMART Spanish Chapter 2010). Este ejemplo consiste en la comparación de ambas metodologías suponiendo que se tuviese que diseñar una taza. De tal forma, en el sistema CAD la información no estructurada nos conducirá a poder dibujar el objeto, aunque no nos permitirá pasar la información a través de todos los participantes del proyecto, ya que no contienen la información completa del objeto, pudiendo llevar a que una pequeña modificación conduzca a la pérdida de las propiedades de la taza. Sin embargo, en el caso del trabajo con BIM, al tratar la información de un modo estructurado y no como un objeto, se podrá modificar por otros colaboradores sin que el vaso pierda sus propiedades inherentes. En la Figura. 17 se puede observar el resultado que se obtendría, en forma de animación.
 
Figura 17: A la izquierda simplificación del tratamiento de objetos con programas CAD. A la derecha simplificación del tratamiento con programas BIM. 
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Fuente: BuildingSMART Spanish Chapter 2010).
 
Asociación Building Smart.
BuildingSMART Spanish Chapter es una asociación sin ánimo de lucro que ha sido creada en España a partir de la Asociación Buildingsmart Internacional (BSI), la cual tiene secciones regionales en Europa, América del Norte, Australia, Asia y el Medio Oriente, siendo impulsada en la mayoría de los países por los gobiernos, para la implantación de la metodología BIM en sus modelos de procesos constructivos.
Se trata de una asociación cuyo objetivo principal es fomentar la eficacia en el sector de la construcción a través del uso de estándares abiertos de interoperabilidad sobre BIM (Building Information Modeling) para alcanzar nuevos niveles en reducción de costes y tiempos de ejecución, generando un aumento de la calidad en el sector.
La Asociación está formada por todos los agentes del sector de la construcción: Promotores/Inversores, Constructoras, Ingenierías, Estudios de Arquitectura, Desarrolladores de Software, Facility y Project Managers, Centros de Investigación, Fabricantes de Productos y Materiales, Universidades y Administraciones Públicas.
En cuanto a objetivos, la asociación comparte los que promueve su madre, la asociación BuildingSMART Internacional, entre los que pueden citarse los siguientes:
• Desarrollar y mantener estándares BIM internacionales, abiertos y neutros (Open BIM).
• Acelerar la interoperabilidad en el sector de la construcción mediante casos de éxito.
• Proporcionar especificaciones, documentación y guías de referencia.
• Identificar y resolver los problemas que impiden el intercambio de información.
• Extender el uso de esta tecnología y los procesos asociados a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio y englobando a todos los agentes participantes.
De esta forma, la asociación está llevando a cabo un plan de acción en el que desarrollan iniciativas en España para facilitar la implantación del nuevo modelo de proceso constructivo, mediante la realización de eventos, publicación de revista científica, creación de estándares abiertos, manuales y protocolos, etc.
Actualmente, la principal y más importante aportación de ésta ha sido la creación de las llamadas Guías uBIM 2014, que serán explicadas en el siguiente apartado de este documento.
No obstante, también cabe destacar la publicación de su revista “Spanish Journal of BIM”, que nace en el seno de BuildingSMART Spanish Chapter, con el propósito principal de divulgar las investigaciones que cualquier persona, grupo de personas o entidad de cualquier tipo realice sobre la base del uso de la tecnología BIM en lengua española, lo cual supone un avance extraordinario para el conocimiento de esta metodología a nivel nacional. Por consiguiente, esta revista pretende convertirse en la voz en castellano de la investigación en BIM, divulgando las ventajas que dicho sistema ofrece a los agentes de la construcción, facilitando la búsqueda de información científica al respecto, fomentando la eficacia en el sector de la construcción y, sobre todo, acelerando la penetración del BIM en España y Latinoamérica.
 
Guías UBIM 2014.
La asociación buildingSMART Spanish Chapter trabaja para la promoción del BIM a través de estándares abiertos. Por ello, en el marco del congreso EUBIM 2013 se planteó una iniciativa de estandarización denominada uBIM cuyo objetivo inicial era el desarrollo de una guía en español para usuarios BIM, iniciativa que han cumplido mediante la publicación de las Guías uBIM, publicadas en 2014.
Esta guía es una adaptación del COBIM finlandés (Common BIM Requierements 2012) elaborado por el BuildingSMART Finland en el año 2012, el cual ha sido adaptado a la casuística de España, atendiendo a las normativas y estándares vigentes, mediante un equipo redactor multidisciplinar integrado por expertos en cada uno de los capítulos tratados.
El objetivo de dicho documento es el de poder disponer de una guía estándar de fácil adaptación y en constante evolución con el fin de aglutinar y coordinar a todas las disciplinas implicadas en la confección de modelados BIM con garantías de precisión adecuadas para su uso efectivo en el sector.
El desarrollo de dicha guía se ha llevado a cabo de forma colaborativa, contando con la participación desinteresada de alrededor de 80 profesionales independientes.
Esta guía de usuarios BIM está compuesta por 13 documentos, que recogen todas las nociones teóricas para abordar cualquier capítulo del sector mediante dicha tecnología. A continuación se plantea un listado de los documentos que componen esta iniciativa:
·         Documento 1: Parte General.
·         Documento 2: Modelado de Estado Actual.
·         Documento 3: Diseño Arquitectónico.
·         Documento 4: Diseño de Instalaciones MEP.
·         Documento 5: Diseño Estructural.
·         Documento 6: Aseguramiento de la Calidad.
·         Documento 7: Mediciones en BIM.
·         Documento 8: Uso de modelos para visualizaciones.
·         Documento 9: Análisis de las instalaciones.
·         Documento 10: Análisis Energético.
·         Documento 11: Gestión de un Proyecto BIM.
·         Documento 12: BIM para Mantenimiento y Operaciones.
·         Documento 13: Uso de modelos en la fase de construcción.
[image: ]Figura 18: Portada tipo de las Guías uBIM 2014. En este caso del Documento 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Guías uBIM 2014
 
Niveles de desarrollo de un modelo BIM. Level of development speficication. LOD
Se comenzará este apartado recordando que un modelo siempre es una abstracción de la realidad, y que el carácter y nivel de detalle que este requiere dependerá del propósito o empleabilidad que quiera darse al proyecto, así como del nivel de entendimiento de quien va a visualizarlo (Kymmell 2008).
De esta forma, y como ya se introducía en el primer apartado de este documento, el modelo requerirá un mayor o menor contenido de información dependiendo del fin para el que se elabora. Además, también se asocian las distintas etapas de desarrollo de un proyecto a distintos grados de contenido de información, por lo que hay que estar siempre muy bien situado en la etapa que nos compete en el momento del modelado.
Por consiguiente, para la delimitación de los niveles de información del modelo se emplea una clasificación de los llamados Niveles de Desarrollo LOD (Level of Development). Sin embargo, estos niveles proceden de los primitivos Niveles de Detalle (Level of Detail –LoD-), que fueron creados por la empresa “Vico Software”, debido a que le era necesario para desarrollar su software de mediciones y presupuestos utilizando la metodología BIM. (Figura 19). Estos niveles de detalle hacen referencia a la cantidad de información que se proporciona con el modelo virtual, es decir, es una medida de cantidad, no de calidad.
Sin embargo, el AIA (American Institute of Architects) decidió que este sistema de niveles de detalle era una buena opción para valorar tanto la cantidad como la calidad de la información contenida en un modelo BIM, cambiando su terminología por Nivel de Desarrollo (Level of Development –LOD-). Este cambio consiste en hacer que estos niveles valoren para qué sirve la información contenida en el modelo, en vez de la cantidad de información en el mismo, por lo que dejan de ser un medidor de cantidad para convertirse en niveles de calidad o precisión del modelo. Para ello, la AIA publicó la definición exacta de lo que conlleva cada nivel, recogido en el documento “Level of Development Specification”, cuya última actualización fue publicada en agosto de 2013. En este documento se define lo que tiene que contener un modelo para adquirir cada uno de los Niveles de Desarrollo, así como los componentes que tienen que contener cada uno de los elementos constructivos que componen el modelo.
 
Figura 19: Niveles de detalle de la información contenida en el modelo “silla de oficina”, en función de la cantidad de información. 
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Fuente: Imagen obtenida del libro “Impacto del BIM en el proceso constructivo español” (Fuentes Giner 2014)
 
Finalmente, a modo de resumen de lo recogido en el mencionado documento publicado por la AIA, cabe exponer que se cuenta con cinco niveles LOD principales, que van desde LOD 100 hasta LOD 500. No obstante, se pueden encontrar algunos niveles intermedios entre los mismos, como pueden ser LOD 350 o LOD 450. Por consiguiente, se procederá a continuación a la delimitación de dichos niveles principales LOD, analizando los niveles de desarrollo en la misma silla que anteriormente se definía mediante los antiguos niveles de detalle (“Level of Detail”).
De este modo, se pueden definir los niveles principales LOD del siguiente modo:
·         LOD 100: Es un diseño meramente conceptual. El modelo aportará una visión general. Básicamente su área, altura, volumen, localización y orientación. El AIA autoriza su uso para consideraciones del rendimiento general del edificio donde solo sea necesario su volumen, cálculo de costes basados en superficie total o técnicas similares de aproximación y una programación estimada de tiempo de ejecución global.
·         LOD 200: Aporta una visión general con magnitudes. Los elementos del modelo son sistemas o montajes genéricos, con cantidades aproximadas de tamaño, forma localización y orientación. También se puede adicionar información no geométrica. La utilización de su información será igual que el nivel 100 salvo que en la programación temporal se puede realizar una división en los capítulos más importantes que componen el edificio.
·         LOD 300: Aporta información y geometría precisa, pendiente de algún detalle constructivo no completo. Este nivel de información permite generar los documentos convencionales que componen un proyecto, toda su justificación técnica y normativa, el presupuesto estimado de ejecución material y la programación inicial por unidades de obra.
·         LOD 400: Contiene el detalle necesario para la fabricación o construcción y el nivel de mediciones es exacto. Además de la información incluida en los anteriores niveles de desarrollo, en este nivel debe aparecer explícitamente toda la información necesaria sobre la fabricación, montaje, ensamblaje y detalles necesarios para la construcción del edificio. La información que contienen cada uno de los elementos del modelo se consideran representaciones virtuales de la realidad que va a ser construida. El presupuesto y programación temporal han reducido el grado de incertidumbre al máximo, dada la exactitud y calidad de la información contenida.
·         LOD 500: El último nivel de desarrollo representa el proyecto una vez construido, con las posibles modificaciones que haya podido sufrir durante su construcción, o cuando se trate de un edificio ya construido que se pretende modelar. Es decir, consisten en lo que actualmente se conoce con el término de documentación “as-built”. Es el nivel de modelo que se necesita para una correcta gestión de Facility Management, para la fase de explotación del edificio, que lo acompañaría durante toda su vida útil, recogiendo cada una de las modificaciones que pudieran generarse en el inmueble.
 
Figura 20: Niveles de desarrollo en el modelo anteriormente analizado “silla de oficina”, en función de la calidad de la información requerida. 
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Fuente: Imagen obtenida del libro “Impacto del BIM en el proceso constructivo español” (Fuentes Giner 2014)
Dimensiones del BIM.
El proceso integrado BIM abarca muchos campos de trabajo convencionales (estructura, instalaciones, arquitectura…), pero además, no solo abarca la definición geométrica y constructiva de los capítulos que configuran el edificio, sino que el BIM abarca otros campos del proceso constructivo como son los costes, la programación, la certificación energética, etc. De esta forma, la metodología de trabajo BIM puede ser clasificada por las llamadas dimensiones del BIM, las seis “D”(Fuentes Giner 2014), a las que se hará referencia a la hora de delimitar el campo de trabajo de este proyecto, pero cuya descripción se llevará a cabo en este apartado.
La integración de la información en el modelo, la interoperabilidad entre las aplicaciones BIM y la mecanización de tareas repetitivas predefinidas, gracias a la parametrización, permiten elaborar una mejor documentación del proyecto, y por tanto, las mayores posibilidades de obtener un mejor producto al final del proceso. Por consiguiente, con la metodología BIM pueden abarcarse todas las fases por las que pasa el proyecto en el proceso constructivo, distinguiendo las siguientes dimensiones:
 
A.    Dimensión plana - BIM 2D.
Consiste en la posibilidad de obtener la planimetría formal del edificio, para documentarlo y para posteriores utilizaciones en obra o cualquier uso para el que sean necesarios. Además, también hace referencia a la posibilidad de las aplicaciones BIM de representar elementos en 2D, lo cual puede requerirse para la definición de detalles constructivos o pequeños proyectos que quieran realizarse en dos dimensiones.
 
B.     Dimensión tridimensional - BIM 3D.
Se fundamenta en la generación de una maqueta virtual tridimensional del edificio donde queden todos los elementos modelados en la situación correcta, con su geometría real y con definición concreta de los mismos. Además esta opción hace posible otros aspectos, como la generación de infografías e imágenes fotorrealistas del edificio antes de su construcción, etc.
Además, esta maqueta podrá ser exportada a programas de cálculos, que generarían los cálculos de estructuras o de instalaciones, entre otros.
 
C.    Análisis de la programación temporal - BIM 4D.
Reside en la posibilidad de asignar tiempos al modelo, pudiendo generar la programación de obra y exportarla a softwares específicos de programación. Éste es un aspecto que facilita enormemente el trabajo al Project Manager y al Jefe de obra.
 
D.    Incorporación de costes/presupuestos - BIM 5D.
Esta dimensión hace referencia a la incorporación de partidas al modelo, generando la posibilidad de obtener una medición exacta y de una forma directa, que es una de las principales ventajas que ofrece esta nueva metodología de trabajo. Además, dicha medición puede ser exportada a softwares específicos de presupuestos, que leerán la información y crearán un presupuesto de forma inmediata, teniendo únicamente que asignar los costes a cada una de las partidas. No obstante, puede incluso ahorrarse esta introducción de costes manual utilizando alguna base de precios, como podría ser, por ejemplo, el Banco de Costes de Andalucía (BBCCA), o empleando el generador de precios de Arquímedes. Ambas posibilidades están ya perfectamente preparadas para leer información de medición extraídas de modelos BIM.
 
 
E.     Certificaciones energéticas. Sostenibilidad - BIM 6D.
También puede emplearse el modelo para abordar proyectos sostenibles, pudiendo generar certificaciones energéticas, cálculos de impacto ambiental, etc. Esto se hace posible con el empleo de herramientas específicas, a las que se puede exportar la maqueta generada, con toda la información del edificio.
Por último, a estas seis dimensiones del BIM, se le puede añadir una séptima dimensión, consistente en el mantenimiento y operaciones de los edificios durante su ciclo de vida, que es a la que se opta con la realización de este proyecto, y consistiría en lo siguiente:
 
F.     Gestión del ciclo de vida. Mantenimiento y operaciones - BIM 7D.
Cuando hablamos del ciclo de vida de un edificio debemos tener en cuenta que este abarca desde su concepción hasta su demolición. Así pues, el nuevo concepto de modelo de información que BIM quiere asumir ha de ser coherente con este ciclo. La forma tradicional de trabajo en la industria AEC de España consistía en crear un modelo para la fase de concepción y construcción, y que solamente los técnicos podían tener acceso o que solo ellos podían interpretar En España incluso el concepto de planos “as built” es relativamente reciente.
Sin embargo, con la implantación de la metodología BIM en el proceso constructivo, una vez que el proyecto se construye se realizará un modelo BIM “as-built”, que recogerá todo lo construido, exactamente como se dispone en la realidad. Además, esto es equiparable al levantamiento de edificios existentes, aunque el esfuerzo a realizar es extremadamente superior en estos casos, pero igualmente puede ser rentable en algunos edificios, como puede ser en propiedades importantes de diversas instituciones, donde el mantenimiento es esencial. Esto es precisamente lo que se pretenderá en la realización de este proyecto de investigación.
De este modo, mediante los procesos BIM, es posible gestionar esta séptima dimensión, es decir, gestionar el aprovechamiento y mantenimiento de los edificios una vez construidos, mediante una completa base de datos 3D que acompañará al edificio en todo momento y que estará a disposición de los usuarios del mismo, actualizándose con la modificaciones que el mismo sufra durante su explotación.
 
La estandarización en BIM. Formato IFC.
Debido a la existencia de un gran número de aplicaciones o herramientas que confluyen en este nuevo modelo de proceso constructivo, donde la tecnología es un aspecto imprescindible, es necesario recurrir a una correcta estandarización de los procesos, de forma que se haga posible la operatividad y conectividad entre todos los programas que giran alrededor del BIM. Además, cuando hablamos de todos los programas del entorno BIM no nos referimos únicamente a las diversas plataformas BIM, sino también al resto de programas específicos que intervienen en el proceso, como son los programas de cálculos de estructuras, de cálculo de instalaciones, de certificación energética, etc., que deben leer los modelos que resultan de las plataformas de diseño BIM.
Por consiguiente, en 1994 nació el estándar IFC, cuyas siglas provienen del término inglés “Industry Foundation Classes”. Se trata de un estándar informático para la compartición e intercambio de datos de un edificio, consistiendo en un formato de datos de especificación abierta. Fue desarrollado por la IAI (“International Alliace for Interoperability”), predecesora de la actual BuildingSMART, con el propósito de convertirse en un estándar que facilite la interoperabilidad entre los programas del sector de la construcción.
De esta forma, el formato IFC se ha establecido como el marco de referencia para almacenamiento y definición de los datos básicos de los modelos de los edificios, que deben conservarse y compartirse entre las diversas aplicaciones mediante dicho estándar.
En cuanto a lo que consiste verdaderamente este estándar, se puede decir que es un formato abierto, que permite, con un único lenguaje, el intercambio y compartición del conjunto de datos fundamentales entre aplicaciones desarrolladas por distintos fabricantes de software, lo que evita que los datos almacenados en la aplicación nativa no puedan ser compartidos con otros programas. Además, IFC no es un lenguaje de programación ni pertenece a un único fabricante de software, sino que es neutral e independiente, de manera que cada fabricante puede hacer compatible su software con IFC. Con ello, la información generada por su aplicación podrá ser compartida con otros programas de otros fabricantes, al menos en un sentido teórico, puesto que si se pone a prueba se observa que este estándar tiene aún mucho camino por recorrer, presentando por ahora algunos errores y pérdidas de datos al intercambiar modelos entre aplicaciones. No obstante, se sabe que este es un formato que se encuentra aún en desarrollo, por lo que poco a poco conseguirá cumplir su objetivo de forma total.
 
Facility Management en el entorno BIM.
Con la tecnología BIM existe la gran ventaja de facilitar las gestiones de explotación de un edificio una vez construido, mediante su séptima dimensión (BIM-7D), referente a la gestión del ciclo de vida del edificio. Dicha posibilidad hace que el modelo BIM de Estado Actual de un edificio sea de un interés extraordinario en la disciplina del Facility Management.
 
Aplicación de la tecnología BIM en operaciones de facility management.
Actualmente, para las gestiones de FM se emplean numerosos software o aplicaciones, tradicionalmente basados en hojas de cálculo y aplicaciones de recopilación de planimetría en 2D. Pero dichos sistemas de gestión no son capaces de soportar las crecientes responsabilidades de las propiedades inmobiliarias y el control de las instalaciones de las mismas. Por ello, la implantación del nuevo proceso constructivo definido por la tecnología BIM incorpora una ventaja importante en la correcta gestión de la explotación de edificios durante su ciclo de vida.
El modelo BIM provee una fuente de información (gráfica y de especificaciones) para todos los sistemas instalados en el edificio. La integración en el modelo del equipamiento mecánico necesario, sistemas de control y otros elementos necesarios para comprobar el rendimiento del edificio una vez puesto en servicio pueden permitir, a lo largo del ciclo de vida, el correcto funcionamiento del conjunto y la toma de decisiones para el mantenimiento y mejora de los distintos sistemas o soluciones (Fuentes Giner 2014).
Así, un modelo BIM que ha sido actualizado con todos los cambios realizados durante la construcción, o que ha sido generado posteriormente para su empleabilidad durante su explotación (Modelo BIM de Estado Actual), aporta información exacta y confiable del edificio terminado y puesto en servicio. Por consiguiente, el Facilities Manager, en vez de tener que partir de cero para recabar la información y documentación del edificio tal y como se encuentra en el momento correspondiente, parte de un modelo real, completo y con información y conocimiento asociado que le permite empezar su gestión. Además, BIM admite la monitorización en tiempo real del funcionamiento de los sistemas del edificio en servicio, sus elementos de control, la integración de la lectura de los sensores dispuestos y la gestión por control remoto de las instalaciones existentes. No obstante, esta es un área que aún se encuentra en desarrollo, pero que es perfectamente integrable en un modelo BIM. (Fuentes Giner 2014).
 
 
 
 
 
Figura 21: Proceso de gestión BIM durante el ciclo de vida del edificio. 
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Fuente: (Building Smart, 2014)
Capítulo 3 Marco referencial y diagnóstico.
Referencias en el mundo
 La implementación de la Metodología Building Information Modeling (BIM) para edificios existentes en Chile. Grupo de Investigación en Gestión y Diseño Integrado de Edificios de la Universidad del Bío-Bío.
Los resultados obtenidos en este caso de estudio se podrán considerar satisfactorios, dado que la implementación del modelo 4D genera un coste completamente asumible si se compara con el costo anual de mantenimiento del edificio.
Estas conclusiones coinciden con los hallazgos de otros autores (Eastman et al., 2011) (Building Smart Spanish Chapter & Rodríguez Castells, 2014).
También es importante señalar la importancia de encontrar metodologías que permitan a los edificios construidos con anterioridad a la aparición de BIM, o construidos recientemente pero sin implementar esta metodología, adaptarse o, en otras palabras, BIM-izarse. De no ser así, se podría crear una dicotomía en la industria de la edificación, distinguiendo entre edificios “pre-BIM”, sin posibilidad de recuperación y adaptación a la nueva tecnología, y edificios “post-BIM”.
Las conclusiones de este caso de estudio muestran que BIM es perfectamente aplicable a edificios “pre-BIM”, y que la aplicación de esta metodología se debe centrar en optimizar su mantenimiento, disminuyendo los costos, alargando su vida útil y, en otras palabras, creando edificios resilientes que puedan absorber nuevas tecnologías.
 
BIM en aplicaciones de gestión de instalaciones: un caso de estudio de un gran complejo universitario Reino Unido. 
El estudio de caso se realizó en el campus de la ciudad de la Universidad de Northumbria, con sede en Newcastle upon Tyne (Reino Unido).
Los hallazgos proporcionaron evidencia de que existe un acuerdo sobre el valor y el potencial de BIM en FM. Tal valor proviene principalmente de:
• Mejora de los procesos manuales actuales de entrega de información; mejora a la precisión de los datos de FM.
• Aumento de la eficiencia de la ejecución de órdenes de trabajo, en términos de velocidad, para acceder a datos y localizar intervenciones. Tal valor se deriva de la capacidad de BIM para proporcionar un entorno de datos visual e integrado rico en datos.
• Mejora en el acceso a los datos de FM que se pueden encontrar dentro del modelo.
• Aumento de la eficiencia para crear planes, alzados y visualizaciones a medida, todo desde el mismo modelo.
• La capacidad de adjuntar datos de cumplimiento legislativo / legal, que pueden informarse y programarse a partir del único modelo.
• El potencial para encontrar habitaciones e informar con precisión las fallas mediante la interrogación del modelo.
• La capacidad de proyectar proyectos de renovación de planos en un entorno 3D.
 
Modelos BIM AS-BUILT. Caso de estudio para la operación y mantenimiento de un edificio universitario. Universidad de la laguna, la laguna, España.
El trabajo que se muestra en este artículo es un ejemplo de las numerosas posibilidades que ofrecen los modelos BIM en las operaciones de mantenimiento de los edificios universitarios. La comunicación entre la base de datos y el modelo permite automatizar el proceso de codificación de las infraestructuras universitarias, lo que supone un ahorro de coste y tiempo respecto a los sistemas tradicionales.
El Modelo de Información del Campus Central está estructurado como un sistema de gestión organizado y actualizado que puede ayudar a los gestores en la toma de decisiones.
En la planificación del mantenimiento ahora se puede disponer de una organización de las acciones correspondientes.
La toma de datos con fotografía esférica en 360º y el uso de la aplicación, complementa al modelo BIM, constituyendo una potente infografía que muestra el estado de las distintas dependencias.
Actualmente se está trabajando en el desarrollo del SieULL, el sistema web que recoge y permite la planificación de las operaciones de mantenimiento.
 
BIM para edificios existentes
Las aplicaciones para el mantenimiento existentes (CMMS o CAFM) están enfocadas en la gestión de datos, programación de mantenimientos y gestión de garantías del equipamiento de los edificios, cada vez más complejos, pero están muy desarrolladas, por ejemplo, con respecto al deterioro y las relaciones causa efecto.
 
Algunos sistemas FM incluyen escaneo laser de instalaciones existentes y flujo de información bidireccional entre Geographic Information System (GIS) y datos de mantenimiento.
 
Se están explorando maneras de integrar el "escaneo a BIM" y la captura de datos mejorada de edificios existentes con técnicas de ensayos no destructivos para analizar materiales y propiedades. 
 
Nivel de desarrollo (LOD)
En los edificios existentes, la funcionalidad requerida determina el LOD, y el coste y esfuerzo resultante asociado con la creación BIM. 
 
Para funcionalidades de mantenimiento, el estándar COBie define un LOD para el equipamiento técnico, en relación al tipo y ubicación, fabricación, números de serie y modelo, etiqueta, fecha de instalación, garantía y requerimientos de mantenimiento programado.
 
Aspectos Técnicos
Cuando BIM se aplica a edificios existentes, el LOD determina las especificaciones técnicas de los datos de captura, el procesado y la creación del modelo BIM. 
 
El proceso de creación BIM puede ser diferente entre “edificios nuevos” y “edificios existentes” debido a la variación en la calidad de la información del edificio, la disponibilidad de la información y los requerimientos de funcionalidad. (Figura 22).
 
 
 
[image: ]Figura 22: BIM model creation processes in new or existing buildings depending on available, preexisting BIM and LC stages with their related requirements
 
Fuente: VOLK, Rebekka; STENGEL, Julian; SCHULTMANN, Frank.
 
Para crear un “as-built” BIM desde cero, tiene que ser recopilada información topológica y geométrica de los elementos del edificio, modelada y completada manualmente con información descriptiva (propiedad/atributo). Si una técnica fiable de captura de datos pudiera proporcionar un “as-built” BIM en tiempo y coste razonables, los edificios existentes podrían beneficiarse del uso de BIM para, por ejemplo, búsqueda de información, visualización o FM.
 
Figure 23: BIM creation processes for new and existing buildings, partly from Huber et al. 
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Fuente: VOLK, Rebekka; STENGEL, Julian; SCHULTMANN, Frank.
 Captura de datos
El LOD requerido determina todos los pasos siguientes, desde la selección de la técnica de captura de datos a la creación del modelo, debidos a su gran influencia sobre la calidad de los datos requeridos, volúmenes de datos y esfuerzo de procesado. (Figure 23).
 
[image: ]Figura 24: Systematic overview of data capturing and surveying techniques to gather existing buildings’ information
 
Fuente: VOLK, Rebekka; STENGEL, Julian; SCHULTMANN, Frank.
 
La figura 24 muestra:
·         Técnicas “sin contacto”: técnicas basadas en imágenes, técnicas basadas en distancias, combinadas, otras técnicas.
·         Técnicas “con contacto”: técnicas manuales, otras técnicas.
 
Las técnicas basadas en imagen y distancia extraen principalmente información espacial, color y reflectividad. En la práctica, el escáner laser semiautomático con estación total es la prevalente, a pesar de que está afectado de desventajas tales como alto coste del equipo y su fragilidad, así como dificultades en el escaneo de superficies reflectantes, transparentes y oscuras. Además, esta técnica necesita posteriormente procesamiento extensivo de datos y modelado en ordenadores.
Las técnicas manuales capturan principalmente información espacial y de relación entre componentes. Pocos enfoques se centran en otras técnicas como el etiquetado o utilizan información preexistente del edificio para recopilar información adicional como dimensiones, materiales, texturas, funciones, conexiones, posiciones o periodos de mantenimiento de los componentes.
Las etiquetas RFID, o de código de barras, se instalan más bien en nuevos edificios, porque en edificios existentes el etiquetado está limitado por el esfuerzo de la instalación, rango de legibilidad e interoperabilidad.
 
Tabla 7. Recoge las principales técnicas de captura de datos relevantes en investigación y características decisivas para la elección de la técnica.
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Fuente: VOLK, Rebekka; STENGEL, Julian; SCHULTMANN, Frank.
 
Son frecuentes las combinaciones de técnicas para tratar de superar los inconvenientes de las técnicas individuales.
En la práctica, el escaneo laser es ampliamente aplicado para medir dimensiones de infraestructuras y edificios, y para grabar y actualizar superficies en la ciudad.
 
Las funcionalidades de mantenimiento requieren un alto LOD de componentes, el equipo instalado, servicios y accesorios. Por lo tanto, el etiquetado es más bien inadecuado para su aplicación en mantenimiento en términos de exactitud espacial, LOD y grado de automatización.
Investigaciones recientes se centraron en capturar principalmente representaciones geométricas más que semánticas de edificios y alimentación de datos de nubes de puntos al software BIM. Pero los nuevos desarrollos investigan intensamente modelos de procesado para el modelado BIM automatizado a partir de datos capturados (“scan-to-BIM”) y mejoras en LOD para la aplicación en edificios existentes.
 
Procesado de datos: Integración del Building Information Modeling (BIM) con la práctica del Facility Management (FM).
 
Reconocimiento de objetos:
Los datos de la construcción capturados y procesados se utilizan para reconocer los componentes del edificio y sus características relevantes para las funcionalidades requeridas. El reconocimiento de los objetos incluye la identificación de objetos, la extracción de información relacional y semántica, así como el tratamiento de las partes ocultas. Los métodos y herramientas de reconocimiento de objetos difieren debido a la complejidad geométrica del edificio, el LOD requerido y la técnica de captura aplicada, el formato de los datos o el tiempo de procesamiento.
 
Para habilitar funcionalidades de mantenimiento es necesaria información detallada, por ejemplo, en equipos tales como el trazado de los conductos (HVAC/MEP), las fechas de instalación, capas o componentes de material. Esta información aún no se reconoce automáticamente en los edificios y requiere una intensa entrada de datos e interacción del usuario.
 
Modelado
El modelado implica la creación de objetos BIM que representan componentes de construcción, incluyendo atributos geométricos y no geométricos y relaciones. Si BIM es modelado sobre la base de la información de construcción previamente capturada, los métodos anteriores de captura, procesamiento y reconocimiento de datos influyen en la calidad de los datos a través de la técnica implementada y el LOD proporcionado.
 
Para comparar diferentes enfoques y sus capacidades de modelado, los modelos creados podrían evaluarse, por ejemplo, con respecto a la precisión de modelado o reconocimiento, LOD o CMM. Sin embargo, no se ha establecido un método de evaluación BIM estándar para comparar las cualidades del modelo.
 
En la práctica, el modelado BIM "as-built" se realiza de manera interactiva en un proceso que requiere mucho tiempo y errores, con el software de modelado BIM de los vendedores principales (Autodesk Revit y Navisworks, Bentley Architecture, Graphisoft ArchiCAD, Tekla o Nemetschek Allplan). Aunque algunos permiten la rápida generación de planos de edificios u ofrecen integración BIM, las soluciones de software representadas están lejos de ser modelos BIM automatizados o semi-automatizados de edificios existentes.
 
El modelado BIM automatizado o transformaciones de modelos de superficie en entidades volumétricas, semánticamente ricas, están en sus primeros pasos. Muchas publicaciones revisadas hacen referencia al modelado automatizado de superficies o componentes de edificios con respecto a sus representaciones geométricas. Sin embargo, aún no consideran las propiedades de los componentes o la información semántica.
 
Si los atributos no geométricos, como información funcional, relacional, económica o semántica de los edificios existentes, se integran en BIM, se realiza de forma interactiva o semiautomática. Por ejemplo, los componentes de edificios ocultos como conductos o tuberías (HVAC/MEP) sólo pueden ser modelados todavía con alta entrada del usuario.
 
Dado que para modelar el BIM en los edificios existentes, es necesario personal calificado y grandes esfuerzos, la investigación en captura automatizada, procesamiento y modelado podría reducir los costos de auditoría de edificios y aumentar la productividad en los procesos de mantenimiento y desconstrucción BIM.
 
 
 
 
 
Diagnóstico de la situación actual
 
 Descripción de la universidad
La Universidad Continental es una universidad privada de Perú, ubicada en el centro del país en la ciudad de Huancayo. Fue creada el 12 de junio de 1998. La universidad tiene filiales en Lima, Arequipa y Cusco.
 
Operación y mantenimiento
El Área de Infraestructura, Obras y Mantenimiento, es la encargada de diseñar, construir, supervisar, verificar y mantener en estado óptimo las instalaciones de la sede y filiales de la Universidad Continental, con un equipo de trabajo conformado por 2 ingenieros, 1 arquitecto,  4 técnicos de planta.
Operación
1.      El área se encarga de proporcionar los servicios que requiera la Institución en materia de Infraestructura, Obras y Mantenimiento, así como la contratación de servicios de proveedores externos en el caso de que estos trabajos soliciten un presupuesto menor a S/. 8,000.00 y si es mayor se coordina con el Área de Logística.
2.      Supervisan los servicios de los proveedores, verificando que se rijan a las normas, condiciones estipuladas en los contratos, órdenes de servicio y compra o especificaciones requeridas.
3.      Realizan recorridos de verificación a las instalaciones para detectar necesidades de mantenimiento de Infraestructura.
Control documentario
1.      El personal del área entrega al final de cada semana un reporte de las actividades que le fueron asignadas para esa misma semana.
2.      Los proveedores de servicio, entregan uno o más informes periódicos dependiendo de la complejidad y tiempo del trabajo.
3.      La solicitud de requerimientos relacionados con el área debe ser por medio del correo electrónico, (infraestructurayobras@continental.edu.pe) o por medio telefónico.
4.      El área informa de forma periódica por correo electrónico al Área de Presupuestos acerca de los trabajos realizados de menor cuantía. Y luego se encarga de entregar los comprobantes de pago.
5.      Solicitan el “Dossier de Calidad” y “Dossier de Seguridad” a los proveedores de servicios para obras de mayor cuantía.
6.      Elaboran el programa anual de Infraestructura, Obras y Mantenimiento Institucional.
7.      Mantienen actualizado el registro de mantenimiento y calibración de equipos.
 
Desarrollo de mantenimiento
a)     Mantenimiento Preventivo 
Tabla 8. Procedimiento de Mantenimiento Preventivo. 
 
	N°
	ACTIVIDAD
	RESPONSABLE
	DOCUMENTO

	1
	Realizar recorrido periódico a las diferentes instalaciones, analizando el estado de las mismas
	Personal de
Mantenimiento 
	 

	2
	Identificar necesidades de mantenimiento preventivo y  reportar  a responsables al correo infraestructurayobras@continental.edu.pe
	Personal de
Mantenimiento, Administrativo y Académico
	Reporte de inspección para mantenimiento

	3
	Recepcionar y analizar las necesidades de mantenimiento preventivo
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Formato matriz de mantenimiento

	4
	Evaluar si mantenimiento se hace con personal de planta y verificar existencia de insumos para el mismo. Si procede y existe el insumo continuar con paso 9. Si no, seguir con el paso 5.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Inventario de Materiales

	5
	Elaborar presupuesto de las necesidades de mantenimiento
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Presupuesto de mantenimiento preventivo

	6
	Priorizar necesidades de mantenimiento y comunicar propuesta al Área de Presupuestos para su aprobación. Si se aprueba, sigue al paso 6. Si no, retorna para su reformulación.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Propuesta de
Mantenimiento
Preventivo

	7
	Enviar la propuesta aprobada a la Oficina de Logística para trámite respectivo.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Requerimiento
 

	8
	Realizar adquisición de insumos y/o generar Orden de Servicio a terceros para la ejecución de mantenimiento preventivo.
	 
Jefe de Logística
	 
OS / OC

	9
	Elaborar cronograma de mantenimiento y planificar trabajos con técnicos de planta y/o proveedores.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Cronograma

	10
	Ejecutar actividades de mantenimiento preventivo
	Técnicos de Mantenimiento y Proveedores
	Reporte de mantenimiento

	11
	Realizar seguimiento a las actividades de mantenimiento preventivo y verificar estado y funcionamiento del bien una vez terminado.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Formato
matriz de mantenimiento

	12
	Elaborar informe de mantenimiento
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Informe

	13
	Archivar documentación de evidencias del proceso de mantenimiento
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Archivo

	14
	Implementar acciones correctivas y de mejora a las actividades de mantenimiento preventivo
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Plan de
Mejora


 
Fuente: Infraestructura UC.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)     Mantenimiento Correctivo
Tabla 9. Procedimiento de Mantenimiento Preventivo.
	N°
	ACTIVIDAD
	RESPONSABLE
	DOCUMENTO

	1
	Reportar necesidad de mantenimiento correctivo vía telefónica o al correo Corporativo
infraestructurayobras@continental.edu.pe
 
	Personal de
mantenimiento, administrativo o académico
 
	Correo Corporativo
infraestructurayobras@continental.edu.pe
 
 

	2
	Analizar necesidad de mantenimiento correctivo
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Formato Matriz de mantenimiento

	3
	Evaluar si el mantenimiento se hace con personal de planta y verificar existencia de insumos para el mismo. Si procede y existe el insumo continuar con paso 7. Si no, seguir con el paso 4.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Inventario de Materiales

	5
	Enviar requerimiento de mantenimiento a Oficina de Logística para trámite respectivo.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Requerimiento

	6
	Realizar adquisición de insumos y/o generar Orden de Servicio a terceros para la ejecución de mantenimiento preventivo.
	Jefe de Logística 
 
	OS / OC

	7
	Elaborar cronograma de mantenimiento y planificar trabajos con técnicos de planta y/o proveedores
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Cronograma

	7
	Ejecutar labores de mantenimiento correctivo
	Técnicos de mantenimiento y Proveedores
	Reporte de mantenimiento

	8
	Realizar seguimiento a las actividades de mantenimiento preventivo y verificar estado y funcionamiento del bien una vez terminado.
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Formato
matriz de mantenimiento

	9
	Elaborar informe de mantenimiento
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Informe

	10
	Archivar documentación de evidencias del proceso de mantenimiento
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Archivo

	11
	Implementar acciones correctivas y de mejora a las actividades de mantenimiento preventivo
	Responsables de Mantenimiento de Infraestructura, Control Patrimonial y Seguridad y Salud Ocupacional
	Plan de
Mejora


 
Fuente: Infraestructura UC.
Capítulo 4 Propuesta de valor
Diagnóstico Inicial
a.     Planos
En esta primera etapa se realizó la verificación de planos con las que se contaba del pabellón en estudio (Pabellón A_UC Hyo), se verifico que se contaba con archivos digitales en formato .dwg de las especialidades de estructuras (1 archivo con 2 planos), arquitectura (1 archivo con 6 planos) e instalaciones eléctricas (1 archivo con 7 planos). Al revisar la información se verifico que no existía historial de versiones, así mismo carecía de información técnica de varios de sus componentes. El análisis de estos planos fue el inicio de las consideraciones al momento de realizar el modelo de inventario necesario para la gestión de mantenimiento. En la figura 25 se puede verificar la información y el formato de los archivos.
 
Figura 25. Vista del primer piso y elevación principal pabellón A UC 
[image: ]
 
Fuente: Elaboración Propia.
 
b.     Historial de mantenimiento
Los informes anuales de los años 2016, 2017 y la proyección del 2018 son las fuentes en cuanto a los tipos de mantenimiento realizados información de los años anteriores no se cuenta.
[image: ]             Tabla 1: Gasto de mantenimiento por año.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
               
Fuente: Elaboración propia.
 
En los siguientes cuadros se detallan los mantenimientos realizados por mes y costo.
[image: ] Tabla 10. Gastos 2017 en mantenimiento de Obras Civiles.
            
    Fuente: Elaboración propia
 
[image: ]Tabla 11. Gastos 2017 en mantenimiento de Instalaciones Eléctricas.
 
Fuente: Elaboración propia.
 
Tabla 12. Gastos 2017 en mantenimiento de Sistemas especializados. [image: ]
 
     
Fuente: Elaboración propia.
[image: ]Tabla 13. Gastos 2017 en mantenimiento de Pintura.
 
Fuente: Elaboración propia.
 
c.      ET de la edificación.
Se realizó la recopilación de manuales, garantías, especificaciones técnicas de los diferentes repositorios locales de la oficina de infraestructura y obras. Así mismo se procedió con la descarga de los manuales e información de los equipos mecánicos de la web, para luego organizarlos en diferentes carpetas ordenadas y codificadas por especialidad y según el equipo identificado.
d.     Plan de Ejecución BIM
Este documento es la guía principal al momento de realizar el modelamiento de las diferentes especialidades, se realizó después del análisis de la información previa revisada para definir los alcances y objetivos a lograr. Es aquí donde se define el LOD de desarrollo de los diferentes componentes del edificio existente. Es un documento importante para el modelado. El cuadro siguiente es una matriz de modelamiento donde se indica el alcance, la información, granulidad y Lod a modelar. 
[image: ]Tabla 14. Matriz de modelamiento.  
 
Fuente: Elaboración propia.
Modelamiento de edificación existente
A.    Modelo Inicial
En esta etapa se realiza la construcción digital con los datos obtenidos en la etapa de diagnóstico el objetivo es tener la información esencial para la gestión del mantenimiento, el producto de muchas de las gestiones que se realizaran de aquí en adelante depende mucho de esta etapa, el modelamiento se realizó con el software Revit 2018.3 en las diferentes especialidades, las mediciones se realizaron con telemetro Stanley TLM 99, se verifico la información que se tiene en el repositorio de la oficina de infraestructura con lo verificado en campo, para cumplir con esta etapa se ejecutó la siguiente secuencia.
·         Importación de planos 2d
·         Mediciones en campo (verificación de medidas)
·         Modelo BIM de inventario
·         Revisión del modelo virtual con la realidad
El resultado fue un conjunto de archivos .rvt de las diferentes especialidades arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas, agua contra incendio y HVAC se puede apreciar en las siguientes imágenes.
[image: ]Figura 26. Vista de importación de planos 2d .dwg a Revit. 
 
Fuente: Elaboración propia.
 
Figura 27. Vista de modelo de arquitectura
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia.
[image: ]Figura 28. Vista de modelo de estructuras
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia.
 
[image: ]Figura 29. Vista de modelo de HVAC
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia.
[image: ]Figura 30. Vista de modelo de Agua contra incendio
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia.
 
Figura 31. Vista de modelo de Instalaciones Eléctricas
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Fuente: Elaboración Propia.
 
Figura 32. Vista en perspectiva del edificio y el modelo.
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Fuente: Elaboración Propia.
Figura 33. Vista de Verificación y rectificación de medidas con Telemetro.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia.
B.     Identificación De Elementos
Realizado el levantamiento de información y modelado inicial se procedió con identificar los elementos principales de mayor importancia para el funcionamiento de la edificación. El sistema de aire acondicionado fue uno de los principales debido a la incidencia solar por el muro cortina que rodea a la edificación, los tableros eléctricos, motores de ascensores y sistema de bombas de impulsión de agua potable. Para cada sistema y/o elemento se verificó y recopilo información de uso y mantenimiento. Se realizó los siguientes pasos:
·         Determinar elementos para mantenimiento.
·         Levantamiento de datos.
 
[image: ]Figura 34. Vista de Equipos de aire acondicionado en el modelo verificado en el edificio.
 
Fuente: Elaboración Propia.
 
C.    Parametrización De Elementos Del Modelo
La información recopilada en las actividades previas se ingresó al modelo BIM mediante parámetros de proyecto, de familia, compartidos y globales con el objetivo de obtener un repositorio de información de la edificación detallada para así lograr fluidez de la información para la toma de decisiones en el momento oportuno. Se siguieron los siguientes pasos:
·         Aplicación de propiedades a los elementos del modelo
·         Programación mediante texto
·         Codificación de los centros de costos
·         Modelo final
 
Figura 35. Vista de Parámetros insertados en equipos localizados.
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Fuente: Elaboración propia.
Identificación completa de los elementos en la edificación
El modelo con la información recopilada tanto en gabinete como en campo fueron ingresados al modelo obteniéndose así el modelo final que nos permitió realizar las siguientes actividades:
Mejora en la gestión de la edificación
Con el uso de etiquetas inteligentes se logró identificar, localizar  y documentar las diferentes actividades que se realizan para la operación y mantenimiento de la edificación, siendo esta actividad muy activa pues desde el registro hasta la culminación de la deficiencia se tiene que realizar un seguimiento del procedo que al finalizar quedara registrada con toda la información usada y adquirida para la solución del mismo. En este caso se realizó una etiqueta que nos permite ubicar en el espacio donde se localiza la deficiencia, así mismo nos permite determinar si se tiene que tomar medidas de emergencia inmediatas o no en la figura se puede verificar la etiqueta y la información que nos permite adjuntar al modelo.
Figura 36. Vista de Parámetros de deficiencias.
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Fuente: Elaboración propia.
 
La gestión del espacio es uno de los principales objetivos del facility management, se realizó filtros por colores para identificar los tipos de ambiente acorde a su funcionamiento, en las vistas se aprecia en colores esta codificación que permitirá al facility manager tomar decisiones oportunas y actuar con información exacta de cada ambiente con el que cuenta el edificio existente tales como área, longitudes, características de sus componentes entre otros.
 
[image: ]Figura 37. Vista de Planos con filtros por tipo de espacio.
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Fuente: Elaboración propia.
 
También se realizó la colocación de alertas en los equipos mecánicos que necesitan revisión acorde a la planificación preventiva, visualmente en la revisión constante que se realiza se puede detectar que equipos están en la fecha de revisión y/o mantenimiento, así mismo se colocaron etiquetas inteligentes con los pasos que se necesitan para el mantenimiento acorde a los manuales del equipo como se verifica en la siguiente imagen.
Figura 38. Vista de Etiquetas Inteligentes en equipos mecánicos.
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Fuente: Elaboración propia.
 
Los manuales de uso, garantías, fichas técnicas, detalles, facturas, imágenes entre otros se adjuntaron a cada equipo mediante la URL de los documentos que se recopilaron en una carpeta permitiéndome mediante un parámetro contar con estos inmediatamente al momento de gestionar (ver figura 37)
 
 
 
 
 
Figura 39. Vista de Secuencia de uso de parámetros con URL.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
 
 
Historial de mantenimiento
Los registros realizados van quedando almacenados en el modelo pudiendo ser verificados en cualquier momento mediante el uso de tablas de planificación el cual nos permite visualizar la información ingresada en cada uno de los parámetros asignados en las diferentes especialidades.
 
 
 
 
[image: ]Tabla 15. Informe de deficiencias detallado.
Fuente: Elaboración propia.
 
Fácil acceso a la información
La accesibilidad a la información de cada elemento es rápida e inmediata debido a los enlaces insertados mediante parámetros que nos permite ingresar direcciones URL y códigos QR que nos dirigen a los repositorios de información en la web, en los servidores locales o en los entornos de datos compartido (CDE).
[image: ]Figura 40. Esquemas de uso de Codigos QR y direcciones URL.
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Cuaderno Técnico 9 colegio de aparejadores, Arquitectos técnicos e ingenieros de Madrid.
Entrega de información de manera más rápida.
Los informes para los determinados usos que se requiera son realizados en 30 min aprox. Promedio debido a que ya se tiene un repositorio de información en el modelo y el filtrado de información que se requiera esto debido a que el programa Revit te permite gestionar tablas de planificación en la que se puede filtrar la información que se requiera para los fines que se destine, anteriormente este proceso llegaba a realizarse en 1 semana debido a la dispersión de información de las gestiones realizadas, así mismo de la generación de otros necesarios para consolidar los informes.
Un ejemplo es el informe de la gestión económica que se realizó en los ambientes del Pabellón A (edificio en estudio) el modelo nos proporcionó esta tabla detallada con los parámetros asignados, Vista en planta y Vista 3D para una mejor visualización de la persona a la cual fue dirigida el documento.
[image: ]             Figura 41. Vista de Tablas de planificación y planos en planta y 3D
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Fuente: Elaboración propia.
Evaluación de mantenimiento actual
Debido a que no se tiene un modelo de mantenimiento actualmente y se están haciendo esfuerzos por ordenar esta gestión, se realizó el planteamiento de un modelo integral que permitirá a la institución a mejorar la visión de la gestión de sus activos físicos a futuro alineados al modelo de negocio con el que cuentan, le brindara las herramientas de gestión a los departamentos encargados de la operación y mantenimiento de las edificaciones nuevas y existentes se detalla a continuación.
A.   Mantenimiento integral.
Es un modelo dinámico, secuencial y en bucle cerrado que determina de forma precisa el curso de acciones a llevar a cabo en el proceso de gestión para asegurar la eficiencia, eficacia y mejora continua del mismo. Además, tiene inmerso el concepto de ciclo de mejora continua. Es importante aclarar que la organización debiera disponer de información suficiente de sus activos y organización para analizar y desarrollar cada una de las etapas que propone el modelo. En caso contrario, debieran agregarse otras actividades complementarias.
[image: ]Figura 42. Esquema de mantenimiento Integral.
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera y Crespo: Propuesta de un modelo de gestión de mantenimiento.
 
 
 
 
B.    Consideraciones del modelo
El modelo propuesto considera, además de las restricciones reales, la aplicación de las nuevas tecnologías TIC en todas las etapas dentro de un ciclo de mejora continua. Con la aplicación de nuevas tecnologías de mantenimiento, el concepto “e-maintenance” emerge como componente del concepto “e-manufacturing”, el cual promueve el beneficio de las nuevas tecnologías de la información y comunicación para crear entornos corporativos y distribuidos multiusuario.
“E-Maintenance” puede ser definido como un soporte de mantenimiento que incluye recursos, servicios y/o gestión, factores necesarios para desarrollar la correcta ejecución de un proceso proactivo de toma de decisiones en el área de mantenimiento. Este soporte no sólo incluye tecnologías como Internet, sino también actividades “e-maintenance” (operaciones y procesos) como es el caso del “e-monitoring”, “e-diagnosis”, “e-prognosis, entre otras.
Otro aspecto importante en el modelo propuesto es el entrenamiento técnico e implicación del personal a todos los niveles dentro de la organización. La participación activa y comprometida de todo el personal involucrado en el área del mantenimiento será un factor crítico para el éxito y mejora continua.
La información capturada de las diferentes unidades del proceso debe estar completa y debe permitir su interpretación y análisis.
Herramientas (software) avanzado de apoyo a la gestión del mantenimiento: A continuación se justifica la necesidad de implantación de una herramienta software que dé soporte a la gestión global del mantenimiento y se exponen las principales ventajas que se pueden obtener:
• Disponibilidad de información para la toma de decisiones: control de costos, equipos críticos, repuestos, proveedores, personal o sobre cualquier otro parámetro relevante.
• Gestión de recursos, planificación y control de la ejecución del mantenimiento.
Un software de gestión del mantenimiento posibilita la captura y utilización de una gran cantidad de datos y parámetros. Las principales características operativas que debe tener cualquier herramienta software de gestión del mantenimiento son:
• Creación o conexión con base de datos de las instalaciones: datos técnicos, situación operativa, costos asociados y valor del inmovilizado.
• Almacenamiento y análisis del histórico de operaciones: fecha, duración, costo, operarios, equipos, repuestos, etc.
• Establecimiento de niveles de alarma para determinados parámetros.
• Planificación y gestión de tareas, recursos e inventario.
• Jerarquización de sistemas y equipos.
• Control del estado de cada orden de trabajo y de la ejecución de los programas de mantenimiento preventivo.
• Generación de informes.
• Análisis de las fallas.
 
C.    Determinación proceso de mantenimiento
Los ejecución del mantenimiento de los activos físicos en la institución requieren de un conjunto de procesos para que pueda ser eficiente, la institución en su plan de mantenimiento 2017 indica el proceso administrativo y las herramientas a utilizar textualmente, se propone esta flujo de procesos para la mejora en la planificación y ejecución de la operación y mantenimiento.
[image: ]Figura 43. Esquema de procedimiento de mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Revista chilena de ingeniería
Simulación
Una de las potencialidades de las tecnologías BIM es la posibilidad de generar escenarios posibles debido al desarrollo de varios software especializados que utilizan la información ingresada en el modelo, estos nos dan una visión más elaborada para la planificación de los mantenimientos a corto, mediano y largo plazo, en este caso se realizó una simulación de mantenimiento de pisos basados en el tiempo del ciclo de vida indicándonos los costos que se tendrán que asumir en los próximos años, esto mediante el uso de tablas de planificación con parámetros calculados. Los objetivos alcanzados fueron los siguientes:
1.      Simulación en tiempo real de los costos y tiempos de mantenimiento
2.      Predecir los costos de mantenimiento
3.      Incorporación de más variables en las actividades de mantenimiento.
[image: ]Tabla 16. Proyección de gastos con tablas de planificación.
Fuente: Elaboración propia.
En el cuadro se logró determinar el costo de reposición de pisos en los próximos años, este es un verdadero `potencial al momento de realizar las proyecciones de gasto de la institución, la posibilidad de sincerar e identificar los gastos con mayor precisión no siendo una planificación basada en la experiencia y producto de los mantenimientos correctivos realizados sino basados en la confiabilidad de los datos técnicos, administrativos y financieros ingresados en el modelo BIM. La toma de decisiones tendrá mayor asertividad puesto que los escenarios presentados le brindaran al Facility manager la posibilidad de anticiparse a los hechos tomando decisiones tempranas para hechos tardíos. 
Análisis Económico 
Se realizó el análisis de costos de interés para determinar los parámetros económicos que determinarán la consistencia de la inversión con BIM. Es importante que se determine la inversión inicial así como el período de retorno y también los costos de operación. Los costos y beneficios se enumeran aquí y su valor estipulado. Para el análisis se tomó como consideraciones las siguientes horas hombre:
[image: ]Tabla 17. Costo hh de personal de mantenimiento (Gestión y operación).
 
 
 
Fuente: Elaboración propia.
 
GASTOS
Los gastos que se presentan a continuación son los de la implementación BIM, consistente en la capacitación del personal de las áreas de mantenimiento de la Universidad considerado por 2 personas gestores y 5 personas de operaciones. De acuerdo al mercado se consideró a s/. 700.00 soles por persona en un periodo de 2 meses divididas en 4 módulos. En cuanto al hardware se consideró la compra de 2 CPU estacionarias con un costo de S/. 3200 soles. La modelación de la edificación se realizó con LOD acorde a la matriz de modelamiento considerada en el plan de ejecución BIM el costo fue de $2.50 dólares por metro cuadrado teniendo 1977.96 m2 de área construida. Otra de los gastos realizados fue el levantamiento de información ya que no se contaba  con varios detalles y medidas en la oficina es así que el costo por verificación, medición, búsqueda de ET y manuales es de $1.00 por m2 de área construida, este costo es conservador pues se usó lo que se asignó para la ejecución del proyecto. Las licencias anuales consideradas son 2 por cada CPU el costo es de $2970.55 por usuario y por ultimo para la toma de datos se consideró el uso de un equipo de precisión en este caso un distanciometro cuyo costo fue de s/. 1200.00 soles, el resumen se puede apreciar en la tabla nº 17. Los costos fijos considerados son de actualización del modelo de 2hh por mes por el asistente y el mantenimiento mensual de los CPU a un costo de S/. 70.00 soles.
[image: ]Tabla 18. Gastos de inversión para la implementación BIM. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia.
IDENTIFICACION DE BENEFICIOS 
Los beneficios económicos fueron identificados del análisis del mapeo del flujo de valor (VSM) en estado presente y futuro. En este análisis del VSM de estado presente se consideró dos flujos tradicionales usados ante una Orden de Trabajo o detección de falla, los procesos detectados tanto en la zona de gestión y de operación fueron analizados por los tiempos en realizar estas actividades en segundos, así mismo se consideró un costo por segundo para cada proceso, para luego obtener el costos total de procesos de una orden de trabajo de mantenimiento. También se considera las herramientas usadas para afrontar y resolver la OT identificada. En el ambiente de mantenimiento, el concepto de Mean Maintenance Lead Time (MMLT) es homólogo al concepto Lead Time en ambiente de manufactura. El MMLT se define como el tiempo entre el reconocimiento de la necesidad de intervenir en un determinado equipo hasta la realización del mantenimiento y la reparación de ese equipo (Kannan et al., 2007). Este concepto se relaciona con el Service Level Agreement (SLA). Normalmente un contrato SLA estipula un tiempo para la resolución de problemas, siendo equivalente por definición al MMLT. La métrica MMLT se compone de la suma de los otros términos especificados en la Ecuación:  M=++. Los flujos detectados en los VSM en estado presente y futuro se verifican en las fig. 44 y 45.
[image: ]. Figura 44. Mapeo VSM de estado presente.
Fuente: Elaboración propia.
[image: ]Figura 45. Mapeo VSM de estado futuro.
Fuente: Elaboración propia.
Del análisis de los mapas VSM se identificó los beneficios económicos, estos principalmente de la integración del BIM al Facility Management, en la tabla Nº 17 se identificaron los siguientes beneficios:
[image: ]Tabla 19. Beneficios a causa de la implementación BIM en FM. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia.
 
El cuadro Nº nos muestra 3 items de beneficios identificados, se enfatizó los beneficios en el proceso de atención ante una orden de trabajo (OT) para las fases de gestión y operación del personal de la oficina de mantenimiento. El principal beneficio está en la reducción del costo de mano de obra para la fase operativa, del análisis realizado en los mapas VSM se identificó que el costo por atención de una OT con el sistema tradicional I (Sin BIM) es de S/. 28.44 soles por operario y S/. 12.60 soles por operario en el sistema tradicional II (Sin BIM). El tiempo de atención (MMTO) fue de 6 Min (I) y 12 Min (II). Al implementar BIM para el FM se logró un flujo más efectivo principalmente en las actividades previas al mantenimiento con una reducción de tiempo de 75% (3 Min) y  un costo menor de S/. 8.64 soles logrando un ahorro de hasta 70%. El ahorro en la parte operativa es de S/.19.80 por atención de OT con el uso de BIM, para el cálculo del beneficio se consideró la atención de una OT por operario diario, en la oficina se tiene 5 personas para la fase operativa, realizan estas actividades durante 6 días a la semana, se calculó el beneficio anual dándonos como resultado un beneficio económico de S/.28,512.00 soles anuales. En cuanto a la reducción de costos de mano de obra de gestión se identificó que con el uso del BIM se produce la eliminación del proceso de consultoría de repositorio de información que en el método tradicional generaba un costo de S/. 7.68 soles y un consumo de tiempo de 6min promedio para luego comunicar al personal de operación la información necesaria para la ejecución de la operación de mantenimiento; para el cálculo del beneficio se consideró que cada personal de gestión realizaba al menos una OT por día teniendo en cuenta que son 2 los encargados y su labor es de 6 días a la semana nos genera un beneficio económico de S/. 4,423.68 anuales ya que no será necesaria la gestión de consultoría de repositorio de información con la implementación de BIM.
La actualización de información en el área de mantenimiento era mensual en la cual el asistente de área de mantenimiento en 16 horas realizaba esta actividad para poder tener en orden los mantenimientos realizados en el mes esta actualización la realizan 2 asistentes a un costo hh de S/. 22.97 soles haciendo un total de S/.4,410.24 soles anuales que se evitan con la implementación del BIM ya que el registro de cada actividad realizada es al finalizar la OT y de forma rápida por las plantillas y tablas realizadas durante la implantación.
ANALISIS DE BENEFICIOS
Identificado los beneficios se procede a realizar el flujo de caja con una tasa de actualización de 12% anuales y analizado en periodos semestrales, se consideró para el análisis una duración de 3 años que se puede verificar en la tabla Nº 20.
Tabla 20. Análisis Económico.
	Inversión
	 S/.       63.345,99 

	Tasa de descuento semestral
	6%

	Reducción de costo por semestre
	 S/.       18.672,96 

	Costos fijos por Semestre
	 S/.            701,34 
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Fuente: Elaboración propia.
 
Realizado el análisis económico se verifica que el proyecto es rentable con un periodo de retorno de inversión de 1 año 11 meses y un TIR de 40.38%.
Capítulo 5 Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones
·         La generación de BIM para edificios existentes es compleja a medida que se incremente el área de intervención y de la información que se disponga de las diferentes especialidades considerando el desafío en la captura de datos del edificio y el alto esfuerzo de modelado / procesamiento requerido para crear un BIM semánticamente rico; es costosa al inicio en nuestro caso S/. 32.02 soles el m2, debido a que se tiene que invertir en software, hardware y sobre todo en las capacitaciones del personal a cargo y lidiar con las dudas durante el inicio de la puesta en marcha. Además, la complejidad aumenta con el nivel de desarrollo necesario (LOD) del BIM, el uso previsto, las funciones de O&M y FM.
·         El beneficio después de la implementación es en la reducción de costo HH de personal de gestión y operación de mantenimiento en un 70% ante la atención de una OT, pudiendo dedicarle el tiempo ganado a actividades nuevas.
·         El modelo BIM FM nos permite tener un repositorio de información al alcance de todas las áreas interesadas en el momento que lo requieran evitando así demoras en procesos de gestión para la toma de decisiones.  
·         BIM es beneficioso en las fases de O&M y FM por muchos medios, como el análisis del ciclo de vida para una mejor gestión de las instalaciones, el uso eficiente y sostenible de la energía, el registro de OT para el feedback, organización de gastos incurridos, proyecciones de gastos a corto, mediano y largo plazo, simulaciones para la toma de decisiones de reacondicionamiento rentable, los trabajos de reparación y reparación seguros.
·         El acceso inmediato a la información minimiza la duración (50%-75%) y el trabajo requerido para el restablecimiento del servicio, evitando decisiones ineficaces que se toman durante la ausencia de información. Además, la interfaz gráfica de BIM puede ayudar a proporcionar el punto de acceso integral de datos de acuerdo a la información requerida. 
·         La creación de un modelo BIM para edificios existentes revela que algunas áreas, instalaciones o equipamiento del edificio no corresponden con los planos bidimensionales y las exploraciones que se utilizaron como base para construir los modelos y/o los planos As Built. Esto supone ordenar nuevas revisiones para verificar el diseño y funcionamiento del edificio. 
·         La modelización detallada y con los parámetros necesarios va generar un ahorro de tiempo considerable para cada operación de mantenimiento. Permitirá localizar qué instalaciones necesitan un mantenimiento y cómo acceder a ellas de la manera más rápida posible. Entonces, el gestor podrá prever y optimizar cada operación de mantenimiento, sin tener que ‘esperar’ un fallo y actuar en consecuencia con un costo muy alto.
·         Para lograr una gestión del sistema de manera eficiente, hay que poner en marcha una gestión de la información muy estricta. Cada agente tiene que registrar y comunicar cualquier modificación. Se debe comprobar la veracidad de los datos, porque no hay nada más peligroso que una información de la cual no estamos completamente seguros.
Recomendaciones
·         Realizar la implementación de BIM durante las fases de diseño y construcción de acuerdo a la necesidad de los clientes es el momento ideal para que se digitalicen, transfieran y capturen estos activos después de la terminación de la puesta en marcha.
·         Solicitar a los vendedores y fabricantes de equipos que deberían poder proporcionar etiquetas de identificación de radiofrecuencia o código de barras estandarizados para cada equipo instalado, para referirlo durante la puesta en servicio y que puede ser requerido durante la etapa de O&M.
·         Existe un gran potencial de oportunidades de investigación para crear BIM económicos y automáticos para la construcción existente y alcanzar cierto nivel de madurez BIM entre las partes interesadas de O&M y FM. Además, se debe desarrollar un marco para educar al personal existente de O&M y FM sobre el proceso y la tecnología BIM.
·         Invertir en el uso de técnicas “sin contacto” para la captura de datos de edificios existentes por la alta precisión que se obtiene.
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