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RESUMEN

Esta comunicacién da continuidad a un trabajo previo en el que se definié un primer flujo de trabajo
BIM para la gestidon de la informacién en un edificio docente existente, orientado a mejorar la
trazabilidad de datos y la coordinacidn entre agentes. En esta fase se plantea validar y refinar dicho
flujo integrando principios Lean y herramientas sencillas de planificacidn colaborativa, con el fin de
evaluar su impacto real sobre la calidad de la informacion del modelo y la gestion de pequefias
intervenciones de mantenimiento. El estudio se estructura en torno a un caso piloto en un edificio
universitario, donde se trabajan tres bloques principales: (i) definicidon de requisitos de informacion y
niveles de detalle/fiabilidad del modelo ajustados a la explotacion y al mantenimiento ligero; (ii) disefio
de un flujo BIM—Lean que combina un modelo federado ligero, tableros de planificacién de tipo Last
Planner digitalizados y checklists de control de informacidn; vy (iii) seguimiento mediante indicadores
simples, como nimero de retrabajos del modelo, incidencias de coordinacién detectadas y tiempos de
respuesta ante solicitudes de mantenimiento. Aunque el alcance es deliberadamente limitado a un
Unico caso de estudio y a un conjunto reducido de procesos, se espera obtener un flujo de trabajo
contrastado, identificando roles minimos, puntos criticos de pérdida de informacién y un pequefio
panel de KPIs transferible a otras organizaciones con recursos modestos. El valor de la propuesta reside
en ofrecer una aproximacidn pragmatica y de baja barrera de entrada a la integracidon BIM—Lean en la
gestion de edificios existentes.

PALABRAS CLAVE: BIM, Lean Construction, facility management, edificios terciarios, mantenimiento
ligero.

1. INTRODUCCION

La digitalizacion del sector de la edificacion ha situado el modelado de informacién para la
construccién (BIM) en el centro de las estrategias de mejora de la calidad, la trazabilidad y la
coordinacién entre agentes, con evidencia acumulada de beneficios en coordinacidn, reduccion de
errores y disminucién de retrabajos a lo largo del ciclo de vida del activo [1]. Paralelamente, el
desarrollo de estandares como la serie 1ISO 19650 ha consolidado el papel de BIM como columna
vertebral de la gestion de la informacion en proyectos y activos existentes, enfatizando aspectos como
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la estructuracién de requisitos, la gobernanza de datos y el uso de entornos de datos comunes [2]. No
obstante, la adopcién efectiva de estos marcos en edificios terciarios y administrativos sigue viéndose
limitada por barreras organizativas y culturales: ausencia de protocolos claros, modelos poco
mantenibles, dificultades de interoperabilidad y una brecha persistente entre el modelo digital y las
necesidades reales de explotacion y mantenimiento [1], [3].

En un trabajo previo se planted un primer flujo de trabajo BIM aplicado a la sede de la Escuela Técnica
Superior de Edificacién de la Universidad Politécnica de Madrid (ETSEM-UPM), con el objetivo de
ordenar la informacidn disponible, unificar criterios de modelado y definir pardmetros basicos para la
consulta y actualizacion de datos por parte de distintos perfiles usuarios. Aquel trabajo se centraba en
“poner la casa en orden”: estructurar la informacién, clarificar niveles de detalle y fiabilidad del
modelo, y sentar las bases para una futura evolucidn hacia enfoques mas avanzados de gestion digital
del activo. Esta linea se alinea con propuestas recientes en “BIM for FM” que abordan la definicion de
requisitos de informacion, la creacion de modelos de activo (AIM) y el soporte a operaciones de
mantenimiento mediante marcos y CDE especificos [3].

Sin embargo, quedaba pendiente una cuestidn clave: cdmo integrar ese modelo y esos protocolos en
la operativa diaria de la gestion del edificio, de forma que aporten valor tangible en decisiones
pequefias pero recurrentes, como actuaciones de mantenimiento, reorganizacién de espacios o
intervenciones ligeras, un problema también identificado en estudios sobre implantacion de BIM en
grandes complejos universitarios y organizaciones publicas [3]. En este contexto, la combinacién de
BIM con principios y herramientas Lean ofrece una oportunidad para pasar de un enfoque
predominantemente documental a uno orientado al flujo de trabajo, a la reduccion de desperdicios
(retrabajos, esperas, informacién duplicada o contradictoria) y a la mejora continua de los procesos.
La literatura ha mostrado que la interaccién entre BIM y Lean genera sinergias significativas, al
favorecer la estabilidad del flujo, la visualizacion del trabajo y el soporte a sistemas de planificacion
colaborativa [4], mientras que desarrollos como KanBIM ejemplifican cémo articular Last Planner
System™ y modelos BIM para gestionar la produccidn con mayor fiabilidad [5].

La ETSEM-UPM constituye en este sentido un laboratorio idéneo: edificio docente con elevado nivel
de ocupacién, diversidad de espacios (aulas, laboratorios, zonas administrativas, espacios de
investigacion) y perfiles de usuario con necesidades de informacién muy heterogéneas. Sobre este
escenario ya se dispone de un modelo BIM previamente estructurado y de una minima cultura digital
en torno a la documentacion técnica y la gestion de intervenciones. El reto actual no es “crear” el
modelo, sino convertirlo en una herramienta operativa que ayude a coordinar mejor a los agentes,
planificary registrar pequefias actuaciones, y reducir la friccidon entre lo que se decide, lo que se ejecuta
y lo que finalmente queda documentado.

La presente comunicacién se plantea como continuacion directa del trabajo anterior, orientada a
validar y refinar aquel flujo de trabajo BIM mediante su integracidén con principios Lean y dindmicas de
planificacion colaborativa adaptadas a la realidad de la ETSEM. A través de un caso piloto en el propio
edificio, se propone disefar y poner a prueba un circuito sencillo que combine un modelo federado
ligero, tableros tipo Last Planner digitalizados vy listas de verificacion de informacion, junto con un
pequefio conjunto de indicadores para evaluar su funcionamiento (retrabajos de modelo, incidencias
de coordinacidn, tiempos de respuesta en mantenimiento, etc.). Lejos de buscar una solucién
universal, el propdsito es obtener resultados modestos pero sdlidos: identificar qué roles son
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realmente necesarios, en qué puntos se pierden o distorsionan los datos y qué practicas tienen mayor
potencial de replicabilidad en organizaciones similares que deseen avanzar en BIM y Lean con recursos
limitados.

2. DESARROLLO / METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se plantea como el diseiio tedrico de un protocolo de implementacién

BIM-Lean aplicable a edificios terciarios existentes, tomando como caso de referencia la sede de Ia
ETSEM-UPM. No se aborda la ejecucién completa del piloto ni la recogida de datos, sino la definicién
estructurada de las fases, roles, herramientas e indicadores necesarios para que dicho piloto pueda
Ilevarse a cabo en una etapa posterior de validacién.

En primer lugar, se propone una fase de analisis y estructuracién del caso de estudio, orientada a
traducir la realidad organizativa de la ETSEM a términos manejables desde BIM y Lean. Esta fase
incluye: (i) la identificacion de los agentes implicados en la gestién cotidiana del edificio
(mantenimiento, administracion, direccidn, responsables de laboratorios y usuarios clave); (ii) la
clasificacién de los tipos de actuacion que se consideran dentro del alcance del protocolo
(mantenimiento ligero, pequefias adaptaciones de aulas, reorganizaciéon de espacios, etc.); y (iii) la
revision del modelo BIM existente y de la documentacién asociada, con el fin de determinar el nivel de
detalle, los parametros disponibles y las principales carencias en relaciéon con la explotacion y el
mantenimiento. El resultado de esta fase es un mapa conceptual del sistema actual, donde se
visualizan los flujos de informacién informales, los documentos empleados y el grado de conexidn real
con el modelo BIM.

Sobre esta base se define una fase de formulacidén de requisitos de informacién y objetivos del
protocolo. A partir de la literatura en BIM para facility management y de las necesidades especificas
del edificio, se plantean unos Requisitos de Informacién del Empleador (EIR) simplificados, enfocados
a la fase de explotacidn: qué datos minimos deben existir en el modelo para que una actuacion de
mantenimiento o de reorganizacién de espacios pueda planificarse, ejecutarse y quedar documentada
de forma coherente. En paralelo, se formulan los objetivos operativos del protocolo, expresados en
términos Lean: reduccién de retrabajos de informacidn, disminucidon de tiempos de espera entre
solicitud y ejecucién, mejora de la fiabilidad de los datos del modelo, etc. Estos objetivos se traducen
en un conjunto preliminar de indicadores (KPIs) que servirdn, en una fase posterior, para evaluar la
implantacion.

La tercera etapa se centra en el disefio conceptual del flujo de trabajo BIM—-Lean. Se establece un
diagrama de proceso de alto nivel que describe, para cada tipo de actuacion incluida en el alcance, las
siguientes cuestiones: origen de la necesidad (quién inicia la solicitud y cdmo), canal de comunicacion
utilizado, verificacién de la informacidon minima antes de aceptar la tarea, planificacion colaborativa
(compromisos de plazo y recursos), ejecucion y cierre, asi como los puntos concretos en los que el
modelo BIM debe consultarse o actualizarse. Este flujo se apoya en dos elementos clave: (i) un modelo
federado ligero, que delimita qué disciplinas, niveles de detalle y parametros son estrictamente
necesarios para las actuaciones en cuestion; y (ii) un tablero de planificacidn colaborativa inspirado
en el Last Planner System, donde las tareas se representan como tarjetas vinculadas a espacios y
elementos del modelo. En esta fase se definen también las vistas tipo del modelo (plantillas de planos,
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filtros, esquemas de color) que faciliten la comprensién de la informacién por parte de agentes no
expertos en BIM.

A continuacién, se desarrolla una fase de definicion de herramientas de soporte y artefactos de
gestion, concebida aun a nivel tedrico, pero con un fuerte componente practico. Se disefian: (i)
checklists de informaciéon minima para la creacién, planificacién y cierre de cada actuacién, que
especifican qué datos deben estar presentes en la solicitud, en el modelo y en el registro final; (ii)
matrices de responsabilidad (tipo RACI) que aclaran quién solicita, quién valida, quién modela y quién
autoriza los cambios en cada punto del flujo; y (iii) plantillas de registro (formularios, tablas o vistas
programadas) que podrian implementarse en las herramientas disponibles en la universidad (CDE,
hojas de cdlculo compartidas, gestor de incidencias, etc.). El énfasis se coloca en que todas estas
herramientas tengan baja barrera de entrada y sean compatibles con los recursos reales de una escuela
de edificacion.

La quinta fase consiste en la definicion del esquema de seguimiento y evaluacién que se emplearia
cuando el protocolo se ponga en marcha. Aunque en este trabajo no se ejecuta la implantacién, se
especifica qué datos deberian registrarse, con qué granularidad y durante cuanto tiempo, para poder
evaluar el desempeno del flujo BIM—Lean. Se describen los indicadores propuestos (por ejemplo,
tiempos de ciclo de las actuaciones, nimero de aclaraciones de informacion necesarias, tasa de
retrabajos en el modelo, grado de cumplimiento de los checklists) y se plantea un procedimiento
basico de analisis (estadistica descriptiva, comparacion con una linea base histdrica, identificacion de
cuellos de botella). Se incluye también una propuesta de cuestionario breve para recoger percepciones
de los agentes, con el fin de complementar los datos cuantitativos con informacién cualitativa sobre
usabilidad, carga de trabajo y utilidad percibida del modelo.

Finalmente, se aborda una fase de sintesis y empaquetado del protocolo. A partir de las fases previas,
se articula un “paquete metodolégico minimo” compuesto por: (i) el diagrama de flujo de procesos;
(ii) la matriz de responsabilidades; (iii) las checklists de informacién minima; (iv) ejemplos de vistas y
estructuras de parametros del modelo BIM; y (v) la propuesta de indicadores y esquema de evaluacion.
Este paquete se presenta como un resultado transferible, listo para ser adoptado, adaptado y validado
en una implantacion futura en la propia ETSEM o en otros edificios terciarios de caracteristicas
similares. La discusién del articulo se centrara, por tanto, en la solidez y viabilidad de este protocolo,
asi como en sus limitaciones y en las lineas de trabajo necesarias para su validacidon empirica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El principal resultado de este trabajo es la formulacidon de un protocolo tedrico de implementacién
BIM-Lean para edificios docentes existentes, estructurado en cinco fases encadenadas. El protocolo
se ha elaborado tomando como caso de referencia la sede de la ETSEM-UPM, pero se ha formulado de
manera genérica para facilitar su transferencia a otros centros con caracteristicas similares.

En coherencia con la naturaleza acotada y operativa del protocolo propuesto, se ha definido un
conjunto de roles minimos que permiten articular la integracién BIM—Lean sin complejizar en exceso
la estructura organizativa. En la base del sistema se sitla el usuario solicitante (docente, PAS o
responsable de laboratorio), que detecta la necesidad y activa el flujo mediante una solicitud
normalizada. Esta solicitud es gestionada por la figura del coordinador de edificio/administracidon, que
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actia como nodo central de filtrado, verificacién de la informacién minima y mantenimiento del
tablero de planificacion. A partir de ahi, el responsable de mantenimiento y el modelador BIM o técnico
de informacién conforman el binomio técnico encargado, respectivamente, de planificar y ejecutar las
actuaciones y de consultar/actualizar el modelo. Finalmente, la direccion o responsable de
infraestructuras se reserva un papel de supervisiéon estratégica, revisando indicadores, priorizando
intervenciones y realimentando el sistema. Sobre este esquema de roles se construyen las fases del
protocolo descritas a continuacion.

Usuario Solicitante Inicia Responsable de Direccion Revisa
Solicitud Mantenimiento Planifica Indicadores

>,

Coordinador de Edificio Modelador BIM Actualiza
Filtra Solicitudes Modelo

Figura 1.Procesos de gestidn de solicitudes de mantenimiento

El protocolo no se limita a recomendar el uso de BIM o de herramientas Lean de forma aislada, sino
gue detalla c6mo deben articularse los flujos de informacion, los roles minimos, los artefactos de
soporte y los indicadores de seguimiento para que la integracién BIM-Lean pueda implantarse
posteriormente en un piloto real con un esfuerzo razonable.

3.1. Fase 1 — Diagnostico del sistema actual

La Fase 1 se plantea como un diagndstico estructurado del sistema de gestién actual de la sede de la
ETSEM-UPM, con el objetivo de entender cdmo circula la informacion hoy antes de proponer cambios.
Esta aproximacidon es coherente con la literatura en BIM para facility management (BIM-FM), que
subraya la necesidad de partir de un andlisis detallado de procesos, roles y fuentes de datos existentes,
especialmente en edificios ya en servicio. Estudios de referencia sefialan que muchos de los problemas
de BIM-FM no son estrictamente tecnolégicos, sino consecuencia de flujos de informacién poco
definidos, escasa participacion del FM en las fases iniciales y falta de procesos para mantener
actualizado el modelo en la operacién [6].

En esta linea, la Fase 1 combina tres tipos de actividades:

1. Cartografia de agentes y procesos “as-is”
Se identifican los actores que intervienen en la gestion cotidiana del edificio (personal de
mantenimiento, administracién, direccion, responsables de laboratorios y usuarios clave) y se
documentan los procesos actuales vinculados a actuaciones de mantenimiento ligero vy
reorganizacion de espacios. Este trabajo se apoya en entrevistas semiestructuradas y en la
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elaboracidn de diagramas de flujo tipo “swimlane”, donde se representan las secuencias de
actividades, los puntos de espera, los retornos y las posibles duplicidades de trabajo, siguiendo
recomendaciones habituales en estudios de BIM-FM con foco en procesos organizativos [6],

[7].

2. Inventario de soportes y canales de informacion

Paralelamente, se realiza un inventario de los medios que hoy soportan la gestion (formularios
en papel, correos electrdnicos, hojas de calculo internas, aplicaciones corporativas, bases de
datos aisladas, etc.), registrando para cada uno qué tipo de informacién recoge, quién lo
rellena y quién lo consulta. Esta vision es clave porque la literatura muestra que la
fragmentacion de soportes y la baja estandarizacién son uno de los principales obstaculos para
gue el modelo BIM pueda convertirse en un verdadero modelo de informacién del activo (AIM)
durante la fase de explotacién [8], [9].

3. Analisis critico del modelo BIM existente

Finalmente, se revisa el modelo BIM ya disponible de la ETSEM, evaluando su estructura de
categorias, el nivel de detalle (LOD), los parametros definidos para estancias y elementos
relevantes, asi como la coherencia entre modelo y realidad construida en una muestra de
espacios. Este anadlisis toma como referencia marcos y casos de estudio de BIM aplicado a
campus universitarios y edificios terciarios, donde se han sefialado tanto el potencial del
modelo para gestidon de espacios y programacién docente como las dificultades para alinearlo
con las necesidades reales del FM [10].

El resultado de la Fase 1 es un “mapa del sistema actual” en el que se sintetizan:
e Diagrama(s) de procesos “as-is” para los tipos de actuacidn dentro del alcance.

e Tablas que relacionan tipos de actuacién, agentes, documentos utilizados y uso (o no uso)
efectivo del modelo BIM.

e Un resumen del estado del modelo (fortalezas, carencias y elementos criticos para la
explotacién).

Este mapa sirve de base para justificar por qué el protocolo BIM—Lean se concentra en determinados
procesosy parametros, y evidencia que se parte de una realidad concreta y documentada, alinedndose
con buenas practicas descritas en revisiones recientes sobre BIM-FM en edificios existentes [6], [8].

3.2. Fase 2 — Requisitos de informacion y objetivos Lean

La Fase 2 traduce el diagndstico anterior en requisitos de informacién y objetivos operativos,
combinando el marco normativo de gestién de la informacion (1ISO 19650) [2] con trabajos especificos
sobre requisitos de informacidn para integrar BIM con operaciones y mantenimiento (0&M) [10].

En primer lugar, se formulan unos Requisitos de Informacién del Empleador (EIR) simplificados,
orientados a la fase de explotacién del edificio. Mientras que las guias y normativas suelen proponer
EIR extensos y asociados a fases de proyecto y obra, aqui se adopta un enfoque deliberadamente
acotado: se parte de las necesidades identificadas en la Fase 1 y se seleccionan Unicamente aquellos
campos de informacién que son criticos para que:
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e las actuaciones de mantenimiento y reorganizacién se puedan planificar con un minimo de
certidumbre,

e el modelo BIM pueda utilizarse de forma fiable como soporte de consulta, y
e |osindicadores propuestos en el protocolo puedan calcularse sin afiadir burocracia excesiva.

Para ello, se toma como referencia la clasificacidén de requisitos de informacion propuesta en estudios
recientes sobre integracion BIM—O&M, donde se agrupan las necesidades en categorias como
generales, estratégicas, operativas, comerciales y de mejora continua [10].

Adaptando estas categorias al contexto de la ETSEM, los EIR simplificados se organizan en tres bloques
principales:

1. Identificacion y localizacion de espacios
Incluye cédigos Unicos de estancia, tipo de uso (aula, laboratorio, despacho, zona de paso,
etc.), planta, relaciones con otros espacios y restricciones bdasicas (accesibilidad, horarios
especiales, requisitos de seguridad). Esta informacién es coherente con los conjuntos de datos
minimos identificados en literatura para la gestidon de espacios y el mantenimiento en campus

universitarios [7].

2. Caracteristicas relevantes para mantenimiento ligero
Comprende parametros sobre acabados principales, equipamiento critico (p. ej., pizarra,
proyector, mobiliario fijo), presencia de instalaciones singulares y condiciones que afecten a
la intervencidn (altura libre, ocupacién habitual, compatibilidad con actividad docente). Este
bloque se alinea con trabajos que relacionan indicadores de condicién y priorizacién del
mantenimiento con estructuras de datos BIM-FM.

3. Historial de intervenciones y trazabilidad
Incluye fecha de ultima actuacidn, tipo de actuacion realizada, responsable y observaciones
clave (incidencias, limitaciones detectadas, acuerdos con usuarios). La importancia de los
registros histéricos de mantenimiento como requisito de informacién prioritario para la
integracion BIM—O&M ha sido subrayada en estudios recientes basados en métodos Delphi
[10], asi como en desarrollos orientados a requisitos de calidad de la informaciéon para BIM-
FM.

En paralelo a la definicién de EIR simplificados, la Fase 2 formula los objetivos Lean del protocolo. En
lugar de mantener metas genéricas (“mejorar la eficiencia”, “reducir costes”), se realiza una traduccion
explicita a términos observables y medibles, en linea con las recomendaciones de Lean Construction y

del Last Planner System en cuanto a control del flujo y reduccién de desperdicios [11], [12].
Los objetivos se agrupan en cuatro familias:

e Flujo y tiempos: reducir el tiempo de ciclo de las actuaciones y el tiempo desde la solicitud
hasta la planificacion comprometida, estabilizando el flujo de trabajo y disminuyendo la

variabilidad.

e (Calidad de la informacion: disminuir el nimero de aclaraciones de informacién por actuacién
y los retrabajos de modelado BIM derivados de datos incompletos o incoherentes.
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e Confiabilidad del modelo: aumentar el porcentaje de actuaciones que dejan el modelo
actualizado al cierre, de forma que la informacidn asociada a espacios y elementos mantenga
su valor en el tiempo.

e Adopcidn y usabilidad: mejorar el cumplimiento de las checklists de informacién minima vy la
percepcién de utilidad del flujo BIM—Lean por parte de los agentes implicados.

Cada objetivo se vincula a uno o mads KPI definidos en la seccién correspondiente del protocolo,
siguiendo la l6gica de muchos trabajos que plantean indicadores especificos para mantenimientoy FM
con soporte digital [13].

El resultado de la Fase 2 es, por tanto, doble: por un lado, un nucleo de requisitos de informacién
alcanzable en el contexto de la ETSEM-UPM, alineado con los marcos normativos y con la evidencia
reciente sobre qué datos son realmente criticos para la integracion BIM—FM; por otro, un conjunto de
objetivos Lean y KPIs que permiten que el protocolo no se quede en un simple redisefio de procesos,
sino que pueda evaluarse y mejorarse de forma sistemdtica cuando se implemente.

3.3. Fase 3 — Diseio del flujo BIM—Lean y artefactos de soporte

La Fase 3 constituye el nucleo operativo del protocolo, ya que define cdmo deben articularse en la
practica los principios Lean y el uso del modelo BIM en la gestidn de actuaciones de mantenimiento
ligero y reorganizacion de espacios. Desde la literatura, los trabajos sobre sistemas BIM-basados para
control de produccién (como KanBIM) y sobre integracidon BIM—Last Planner System (LPS) subrayan
gue el valor real aparece cuando se combinan visualizacion del producto (modelo) y visualizaciéon del
proceso (flujo, compromisos, restricciones) en un mismo entorno de trabajo [8].

En coherencia con ello, el protocolo propone un flujo objetivo (“to-be”) que se estructura en cuatro
momentos principales:

1. Capturay validaciéon de la solicitud

Toda actuacién dentro del alcance se inicia mediante una solicitud normalizada por parte del
usuario (docente, PAS, responsable de laboratorio). Esta solicitud se canaliza a través del
coordinador de edificio, que verifica la informacién minima definida en las checklists
(identificacién inequivoca del espacio, descripcion del problema o cambio requerido,
prioridad, posibles restricciones de uso). El énfasis en la “calidad en la entrada” se alinea con
experiencias de LPS donde se distingue claramente entre tareas “no ejecutables” y “listas para
ser planificadas”, reduciendo variabilidad y desperdicio aguas abajo [7], [9].

2. Planificaciéon colaborativa con soporte visual
Una vez verificada, la solicitud se transforma en una tarjeta de actuacién en un tablero digital
de planificacién inspirado en el Last Planner System. En este tablero se registran responsable,
espacio afectado, horizonte temporal, estado (pendiente, planificada, en curso, completada,
blogueada) y enlaces al modelo BIM y/o documentacion asociada. La literatura sobre
herramientas BIM-LPS muestra que este tipo de tableros, cuando se integran con modelos 3D
0 4D, mejoran la transparencia, el compromiso y la coordinacién entre agentes técnicos.

3. Interacciones con el modelo BIM: consulta y actualizacion
Para cada tipo de actuacion, el flujo especifica en qué puntos el modelo debe ser consultado
(p. €j., para comprobar geometria, interferencias, condiciones de acceso, restricciones de uso)
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y en qué puntos debe ser actualizado (p. ej., cambio de uso de una estancia, sustitucién de
equipamiento relevante, cierre de incidencia con anotacion en el historial). Se propone el uso
de un modelo federado ligero, con vistas preconfiguradas por planta, tipo de espacio o estado
de actuacién, de modo que los agentes no especialistas puedan localizar y comprender la
informacién sin necesidad de dominar todas las funcionalidades BIM. Esta idea de “modelo
ligero para FM” es consistente con propuestas recientes que enfatizan la necesidad de adaptar
la complejidad del modelo a las capacidades del personal de explotacién [8].

4. Cierre y registro de la actuacién

El flujo finaliza con un cierre coordinado: el responsable de mantenimiento valida la ejecucidn
fisica y el modelador BIM confirma la actualizacidn del modelo para los parametros definidos
en los EIR simplificados. El coordinador de edificio marca la actuacién como cerrada en el
tableroy se asegura de que se hayan completado las checklists correspondientes. La literatura
sobre sistemas BIM-basados de soporte a mantenimiento subraya que este cierre disciplinado
(registro + actualizacion modelo) es critico para que los KPls de mantenimiento tengan un
soporte de datos fiable.

Para operacionalizar este flujo, la Fase 3 define un conjunto de artefactos de soporte:

e Diagrama detallado del proceso “to-be”, representado mediante notacion de procesos (por
ejemplo, BPMN simplificado o diagramas de flujo con carriles por rol), que permite comparar
explicitamente el flujo objetivo con el “as-is” obtenido en la Fase 1.

¢ Modelo federado ligero, en el que se documentan de manera explicita las disciplinas incluidas
(p. €j., arquitectura + ciertos elementos de instalaciones), los niveles de detalle aceptablesy el
listado de pardmetros vinculados a los EIR simplificados.

e Checklists de informacién minima, organizadas por fase (solicitud, planificacion, cierre), que
actian como mecanismos de control de calidad de datos; su disefio sigue la légica de
“prerrequisitos de tarea” presentes en sistemas tipo KanBIM [14], [15].

e Matriz RACI de roles, donde cada actividad del flujo (recibir solicitud, verificar checklist, crear
tarjeta, planificar, ejecutar, actualizar modelo, cerrar) tiene asignados claramente quién es
Responsable, Aprobador, Consultado e Informado, reduciendo ambigiiedad en la gobernanza
de la informacidn.

e Plantillas de vistas del modelo, que incluyen esquemas de colores por uso, por estado de
actuacion o por antigliedad de la dltima intervencidn, y tablas de planificacién vinculadas a
estancias y actuaciones.

El resultado de la Fase 3 es, por tanto, un disefio operacional completo del flujo BIM-Lean,
suficientemente detallado como para ser implementado y, al mismo tiempo, suficientemente acotado
como para ser factible en un entorno como la ETSEM-UPM.

3.4. Fase 4 — Esquema de seguimiento y evaluacion

Mientras que la Fase 3 se centra en el disefio del flujo y las herramientas, la Fase 4 define como se
evaluaria el desempeiio del protocolo en una futura implantacion piloto. Esta fase es coherente con
el énfasis de Lean en la mejora continua (ciclos PDCA) y con la creciente literatura sobre KPIs para FM
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en entornos BIM, que insiste en la necesidad de vincular los indicadores a datos que puedan ser

capturados de forma sistematica y sin una carga administrativa excesiva.

La propuesta de evaluacion se articula en tres componentes:

1.

Modelo de datos para el seguimiento cuantitativo

A partir de los KPIs definidos (tiempo de ciclo, tiempo hasta planificacidn, aclaraciones de
informacidn, retrabajos de modelado, porcentaje de checklists completos, porcentaje de
actuaciones con modelo actualizado, incidencias de coordinacidn), se especifica qué campos
deben registrarse para cada actuacion y donde se almacenan (tablero digital, hoja de
seguimiento, campo especifico en el modelo BIM, etc.). Esta estructuraciéon responde a
experiencias previas en las que los sistemas BlIM-basados de soporte a mantenimiento se
disefian precisamente como “repositorios de datos para KPIs” técnicos, funcionales y
econdmico-financieros [22]. Se propone una estructura minima de tablas o vistas:

o Tabla de actuaciones, con identificador, espacio, tipo, fechas clave, estado y
responsable.

o Tabla de calidad de informacién, con nimero de aclaraciones, cumplimiento de
checklists, observaciones.

o Tabla de coherencia BIM, con marcas de actualizacion del modelo (si/no), fecha de
actualizaciéon y responsable.

Procedimientos de andlisis y visualizacién

La Fase 4 sugiere procedimientos de analisis basados en estadistica descriptiva (medias,
medianas, distribuciones, evolucidon temporal) y comparacion con una linea base histdrica (p.
ej., registros previos a la implantacion). Este planteamiento es coherente con enfoques de
control de produccién BIM—-Lean como KanBIM, donde el seguimiento de la fiabilidad de la
planificacion y la madurez de tareas se apoya en indicadores simples, pero sistematicamente
registrados [4], [5].

Asimismo, se recomienda utilizar graficos de evolucién de KPIs y paneles de control (dashboards)

sencillos, alineados con propuestas de visualizacién de KPIs de FM durante el ciclo de vida de los activos

[16].

3.

Componente cualitativa de evaluacién

Dado que el protocolo afecta a la forma de trabajar de varios perfiles, la Fase 4 incorpora una
evaluacién cualitativa basada en cuestionarios tipo Likert y entrevistas breves. Esta
componente permite capturar aspectos como la percepcion de utilidad del modelo BIM, la
carga de trabajo adicional o reducida, la claridad de roles y la facilidad de uso de los artefactos
(tablero, checklists, vistas del modelo). En la literatura sobre integracién BIM-LPS, varios
estudios destacan la importancia de entender el rol del planificador y de los usuarios finales
para interpretar correctamente los resultados de los indicadores numéricos [17]. El producto
final de la Fase 4 es un esquema de evaluacion listo para su aplicacion, que especifica: qué
datos recoger, cdmo estructurarlos, con qué frecuencia analizarlos y cdmo complementar los
resultados cuantitativos con evidencias cualitativas.

De este modo, cuando el protocolo se implemente, no solo existira un flujo definido, sino también un

marco explicito para valorar su eficacia y orientar ciclos sucesivos de ajuste y mejora.

-10 -



7
C 0 N T /\ R T M. Alvarez Dorado, J. Flores Escribano, C. Mordn Fernandez

3.5. Fase 5 — Paquete metodoldgico minimo y transferibilidad

La Fase 5 tiene como objetivo empaquetar de forma coherente los resultados de las fases anteriores
en un conjunto de elementos reutilizables, configurando lo que podriamos denominar un “paquete
metodolégico minimo” para la integracion BIM—Lean en edificios terciarios existentes. Esta idea de
pasar de un caso de estudio a un marco reutilizable es coherente con enfoques recientes en BIM-FM
qgue plantean marcos y “toolkits” a partir de experiencias concretas, con el fin de facilitar su adopcion
por organizaciones con recursos y contextos distintos [3], [6], [8], [10].

En primer lugar, se consolidan todos los artefactos definidos en el protocolo en un nucleo reducido de
componentes, cada uno de ellos acompainado de una guia breve de adaptacion:

e Mapa de procesos “as-is / to-be”

o Diagrama de flujo actual (diagnosticado en la Fase 1) y diagrama objetivo (disefiado en
la Fase 3).

o Para cada actividad se indica el rol principal, los documentos implicados, las
interacciones con el modelo BIM y los puntos de control.

o Este par de diagramas proporciona a otras organizaciones un punto de partida claro
para comparar su situacién con la de la ETSEM vy ajustar las fases del protocolo sin
partir de cero, en linea con marcos de procesos propuestos en trabajos de BIM-FM
para edificios existentes [8], [18].

e Matriz de roles y responsabilidades (RACI)

o Tabla que recoge, para cada actividad clave (recibir solicitud, verificar checklist, crear
tarjeta, planificar, ejecutar, actualizar modelo, cerrar actuacién), quién es
Responsable, Aprobador, Consultado e Informado.

o Esta matriz traduce el diagrama de procesos en una estructura de gobernanza de la
informacién explicita, elemento recurrente en las recomendaciones de ISO 19650 y
guias de desarrollo de requisitos de informacién [2].

e Conjunto minimo de checklists de informacion

o Listas de comprobacién para las fases de solicitud, planificacién y cierre, ajustadas a
los EIR simplificados definidos en la Fase 2.

o Cada checklist se presenta como plantilla editable, de modo que otras instituciones
puedan afadir o eliminar campos segun su propio contexto.

o Este enfoque de “prerrequisitos de informacidon” como herramienta de control de
calidad de datos es coherente con propuestas de sistemas BIM—Lean basados en la
madurez de las tareas y en la reduccion de variabilidad en la entrada del flujo.

e Especificacion del modelo federado ligero

o Documento que describe las disciplinas incluidas, el nivel de detalle aceptable, el
listado de parametros imprescindibles y ejemplos de vistas tipo del modelo (por
planta, por uso, por estado de actuacidn).

-11 -
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o Seintroducen también recomendaciones pragmaticas sobre cémo derivar un modelo
de explotacion (AIM ligero) a partir de modelos de proyecto mas complejos, en linea
con trabajos que abordan la simplificacién y adaptacion de modelos BIM para FM.

e Catdlogo basico de KPIs y esquema de evaluacion

o Definicion de cada KPI (unidades, formula de calculo, fuente de datos, frecuencia de
actualizacién, rol responsable de registrar y de revisar).

o Esquema de tablas o vistas minimas necesarias para soportar el cdlculo de indicadores,
inspirado en propuestas de sistemas de soporte a decisiones de mantenimiento en
entornos BIM.

o Guia breve para combinar estos indicadores con la informacién cualitativa recogida
mediante cuestionarios y entrevistas (Fase 4).

En segundo lugar, la Fase 5 introduce un marco de transferibilidad que aclara qué elementos del
protocolo pueden considerarse estables y cuales son especificos del contexto de la ETSEM-UPM. Se
proponen tres niveles:

¢ Nivel 1 - Estructura general del protocolo
(Fases 14, légica diagndstica = requisitos = disefio de flujo = evaluacién).
Este nivel se considera ampliamente reutilizable en otros edificios terciarios o administrativos,
dado que responde a una secuencia metodoldgica similar a la de otros marcos de
implementacion BIM-FM.

¢ Nivel 2 — Artefactos genéricos
(tipos de checklists, estructura de la matriz RACI, plantilla de KPIs, esquema de tablas de datos,
formato de tablero de planificacion).
Estos elementos pueden reutilizarse con ajustes menores, adaptando nombres de roles,
tipologias de actuaciones o herramientas disponibles.

¢ Nivel 3 — Parametrizacion especifica
(nomenclatura de espacios en la ETSEM, flujos internos de la UPM, herramientas corporativas
concretas, condicionantes particulares del edificio).
Este nivel se reconoce explicitamente como dependiente del contexto, y se anima a que cada
entidad documente sus propias adaptaciones, siguiendo el mismo esquema.

Adicionalmente, se sugiere que el paguete metodoldgico se entienda como un punto de partida para
iteraciones sucesivas, mds que como una solucidn cerrada. En coherencia con el enfoque de mejora
continua de Lean y con el cardcter evolutivo de los modelos de informacién del activo, el protocolo
estad pensado para ser refinado tras cada ciclo de implantacion (por ejemplo, tras un curso académico),
reajustando roles, parametros y KPls segun la experiencia acumulada.

Desde la perspectiva de la ETSEM-UPM, la Fase 5 marca la transicién entre un proyecto centrado en
un edificio concreto y un marco potencialmente aplicable al conjunto del campus e incluso a otros
centros de ensefianza con caracteristicas similares. De cara a trabajos futuros, este paquete
metodoldgico puede servir como base para:

-12 -
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e Disefar pilotos comparativos en otros edificios terciarios (por ejemplo, otros centros de la
UPM o universidades con estructuras organizativas analogas).

e Explorar laintegracion progresiva del protocolo en sistemas de informaciéon mas amplios (CDE

institucionales, plataformas corporativas de mantenimiento), en linea con las

recomendaciones sobre interoperabilidad BIM—FM.

¢ Enmarcar futuras evoluciones hacia enfoques de gemelo digital, donde el flujo BIM—Lean y las

estructuras de datos consolidadas se conviertan en e
conectar sensores, analitica avanzada u otros servicios digitales.

KPI

KPI-1: Tiempo de
ciclo de actuacion

KPI-2: Tiempo
hasta
planificacion

KPI-3: N2
aclaraciones de
informacion por

actuacion

KPI-4: Retrabajos

de modelado BIM

KPI-5: %
actuaciones con
checklist
completo
KPI-6: %
actuaciones con
modelo
actualizado al
cierre

KPI-7: N2
incidencias de
coordinacion

IM

Tabla 1. Cuadro resumen de KPI (Key performance indicators)

Descripcion /
objetivo

Tiempo total desde
la solicitud hasta el
cierre de la actuacién

Calculo orientativo

Fecha_cierre -
Fecha_solicitud
(dias)

Fuente de datos

Tablero de
actuaciones / hoja
de seguimiento

Responsable de
registrar
Coordinador de
edificio /
administracion

esqueleto” informativo sobre el que

Responsable de
revisar / usar
Direccién /
responsable de
mantenimiento

Tiempo desde la
solicitud hasta la

Fecha_planificacion
- Fecha_solicitud

Tablero tipo Last

Coordinador de

Responsable de

BIM

/ Total
actuaciones)x100

actualizacion)

primera planificacién (dias) Planner edificio mantenimiento
i
comprometida
Registro de
N2 de intercambios Equipo BIM
Mide la calidad de la . incidencias / Coordinador de qulp /
. . adicionales para . . responsable de
informacion inicial comentarios edificio . .
completar datos informacion
tablero
N2 de ediciones extra Ne de Historial de
L . Responsable de
en el modelo por modificaciones no cambios del . .,
. Modelador BIM informacion /
errores o datos previstas por modelo / log . .
. L, . direcciéon
incompletos actuacion interno
Grado de Actuaciones con
L. ( . Checklists de . . ., .
cumplimiento de la checklist completo . . Coordinador de Direccién / comité
. o solicitud/planificac . .
informacion minima / Total o edificio de mejora
. . ién/cierre
requerida actuaciones)x100
. (Actuaciones con . .,
Coherencia entre . Modelo BIM Direccién /
i . modelo actualizado
realidad ejecutada y (marcas de Modelador BIM responsable de

mantenimiento

Casos en que la
actuacion se ve

afectada por falta de

coordinacién

Conteo de
incidencias
registradas por
actuacion

Registro de
incidencias / actas
internas

Responsable de
mantenimiento

Direccién /
coordinacién de
centro

4. CONCLUSIONES

El trabajo presentado plantea un protocolo teérico para la integracion de BIM y principios Lean en la

gestidon cotidiana de un edificio docente existente, tomando como referencia la sede de la ETSEM-

UPM. Mas que proponer una solucién tecnoldgica cerrada o dependiente de herramientas especificas,

la aportacion se centra en estructurar de forma explicita los roles, flujos de informacion, artefactos de

soporte e indicadores necesarios para que un piloto BIM-Lean pueda ser implantado con un esfuerzo

razonable en un contexto real de recursos limitados.

-13 -




e ——r
L= ="r
=3 Integracion de BIM y principios lean en la gestion de actuaciones de mantenimiento

CoO N TART ligero en edificios dotacionales

En primer lugar, el protocolo contribuye a reducir la brecha entre el modelo BIM y la operativa diaria
de explotacion y mantenimiento, proponiendo un conjunto acotado de requisitos de informacion (EIR
simplificados) orientados a actuaciones frecuentes de mantenimiento ligero y reorganizacion de
espacios. Esta focalizacidon en procesos concretos permite escapar de planteamientos excesivamente
genéricos y facilita que el modelo federado ligero propuesto pueda ser entendido y utilizado por
agentes no especialistas en BIM.

En segundo lugar, la definicién de un esquema de roles minimos y de un flujo BIM—Lean articulado
mediante tableros colaborativos, checklists y matrices de responsabilidad ofrece una guia practica para
gue organizaciones similares puedan estructurar su propia gobernanza de la informacién. La
incorporacién de un panel basico de KPIs y de un esquema de seguimiento y evaluacion convierte el
protocolo en algo verificable y medible, proporcionando una base sdlida para futuras fases de
validacién empirica.

La principal limitacidn del trabajo radica en su caracter propositivo: el protocolo no ha sido todavia
implementado ni contrastado mediante datos de funcionamiento real. No obstante, esta misma
condicidn tedrica ha permitido explicitar con claridad los supuestos, decisiones de disefio y
compromisos adoptados, algo que a menudo queda implicito en experiencias de implantacién
reportadas a posteriori. En este sentido, el protocolo puede entenderse como un “disefio de
experimento organizativo” listo para ser ejecutado y ajustado.

Como linea de trabajo futura inmediata, se plantea la puesta en marcha de un piloto controlado en la
propia ETSEM-UPM, siguiendo las fases y artefactos descritos, con una recogida sistematica de
indicadores y percepciones de los agentes implicados. A medio plazo, resultara de especial interés
comparar los resultados obtenidos con otros edificios terciarios o administrativos, identificar patrones
de adaptacidn del protocolo y explorar su integracién progresiva en enfoques mds amplios de gemelo
digital del edificio. De este modo, el trabajo se posiciona como un paso intermedio necesario entre el
discurso sobre BIM y Lean y su incorporacién efectiva a la gestién diaria de activos educativos
existentes.

5. ABREVIATURAS Y ACRONIMOS
. Metodologia de trabajo colaborativa basada en modelos digitales que
BIM (Building

. ) integran geometria y datos a lo largo del ciclo de vida del edificio,
Information Modelling)

soporte de coordinacion y gestion de la informacion.

Enfoque de gestion orientado a maximizar el valor y minimizar el
Lean / Lean Construction desperdicio (retrabajos, esperas, informacion duplicada, etc.), mediante
planificaciéon colaborativa y mejora continua.

Escuela Técnica Superior de Edificacidon de la Universidad Politécnica de
ETSEM-UPM Madrid. Edificio docente existente que se toma como caso de
referencia para el protocolo propuesto.

. Gestidn de activos y servicios durante la fase de explotacion del edificio
FM (Facility

(mantenimiento, gestidn de espacios, equipamiento, soporte a
Management)

usuarios, etc.).
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EIR (Employer’s Requisitos de informacidn del propietario o gestor. En el trabajo se
Information definen como EIR simplificados centrados en los datos minimos
Requirements) necesarios para explotacidon y mantenimiento.

Indicador clave de desempefio utilizado para evaluar el funcionamiento
KPI (Key Performance . . . . .
del protocolo (tiempos de ciclo, retrabajos, porcentaje de actuaciones

Indicator)
documentadas, etc.).

CDE (Common Data Entorno comun de datos donde se centralizan y gestionan de forma

Environment) controlada la documentacién y los modelos (planos, incidencias,
registros, etc.).

Last Planner System Sistema de planificacion colaborativa propio de Lean Construction,

(LPS) basado en compromisos realistas de quienes ejecutan el trabajo y
visualizacidn del flujo mediante tableros.

Matriz RACI Matriz de responsabilidades que asigna, para cada actividad del flujo,

quién es Responsable (R), Aprobador (A), Consultado (C) e Informado (I).
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