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RESUMEN

El estudio tuvo como fin desarrollar un aplicativo de recoleccion de informacion
integrado al BIM para la gestion del mantenimiento de la I.E Ramén Castilla y Marquesado,
Jaén — 2025. La metodologia fue desarrollar el aplicativo, recoleccion de informacién en
campo, integrar la informacion con el modelo BIM y Analizar informacién. Entre los
resultados tuvo el desarrollo y disefio del aplicativo App Mantenimiento, que mediante la
interoperabilidad entre herramientas como Flutter, Firebase, Supabase, Dynamo, Revit y
Power BI permitio consolidar un entorno de integracion al BIM. Su implementacién facilité
el registro y organizacion de datos de mantenimiento en campo, permitiendo identificar el
estado operativo y la condicion fisica de los activos. En el componente arquitecténico se
registraron 724 elementos, de los cuales 718 se encuentran operativos y 6 fuera de servicio,
con un costo estimado de mantenimiento de S/37,947.96. Las instalaciones eléctricas se
identificaron 65 activos, donde 56 estan operativos y 9 fuera de servicio, con un costo de
S/1,440.00. Asimismo, el mobiliario y equipamiento registr6 217 activos, con 207 operativos
y 10 fuera de servicio, con un costo de S/12,800.00. Concluyé que el aplicativo mejora la
organizacion de informacion, optimiza la gestion del mantenimiento y fortalece la toma de

decisiones.

Palabras claves: Aplicativo, BIM, Gestién del mantenimiento e Institucion

educativa
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ABSTRACT

The study aimed to develop a data collection application integrated with BIM for
maintenance management at the Ramon Castilla y Marquesado Educational Institution, Jaén
— 2025. The methodology consisted of developing the application, collecting field data,
integrating the information with the BIM model, and analyzing the collected data. Among
the results, the development and design of the App Mantenimiento application was achieved,
which through interoperability between tools such as Flutter, Firebase, Supabase, Dynamo,
Revit, and Power Bl enabled the consolidation of an environment integrated with BIM. Its
implementation facilitated the registration and organization of maintenance data in the field,
allowing the identification of the operational status and physical condition of assets. In the
architectural component, 724 elements were recorded, of which 718 were operational and 6
were out of service, with an estimated maintenance cost of S/ 37,947.96. In the electrical
installations, 65 assets were identified, where 56 were operational and 9 were out of service,
with an estimated cost of S/ 1,440.00. Likewise, furniture and equipment recorded 217
assets, with 207 operational and 10 out of service, with an estimated maintenance cost of S/
12,800.00. It was concluded that the application improves information organization,

optimizes maintenance management, and strengthens decision-making processes

Keywords: Application, BIM, Maintenance Management, Educational Institution.
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l. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la realidad Problematica

A nivel internacional, en Inglaterra, a causa de que la industria de la construccién ha
experimentado un aumento en la adopcién de tecnologias digitales durante todo el ciclo de
vida del proyecto, desde la fase de disefio hasta la de operacion y mantenimiento se han
generado grandes avances, sin embargo, algunas actividades, particularmente para las
actividades de gestion de instalaciones durante la fase de operacion y mantenimiento se
siguen realizando de manera tradicional (Zhao, et al., 2022). En Francia, el uso de
herramientas digitales para mejorar los procedimientos de mantenimiento ha aumentado en
varios sectores industriales, pero es mas limitado en la industria de la construccion, siendo
la fase de operacion y mantenimiento del ciclo de vida de un edificio la mas cara (Coupry et
al., 2021). En China, la fase de operacion y mantenimiento de algunas estructuras complejas
es desafiante, debido al hecho de que faltan tecnologias de informacion efectivas para
facilitarla y debido a la aplicacién de procedimientos de gestion tradicionales lo que genera

retrasos y sobrecostos en esta fase (Xianfei, et al., 2020).

A nivel nacional, en Lima, grandes cantidades de recursos se invierte en
infraestructura y equipamiento, mediante los proyectos publicos, que al terminar poseen una
ultima fase, la operacion y mantenimiento, pero el problema comin es el mantenimiento en
general de bienes e infraestructura, lo que puede generar que las inversiones no sean
sostenibles (Hernandez y Merino, 2022). En Cusco, en la actualidad se trabaja con el
CAD2D en el publico, solo una pequefia parte del sector privado viene ejerciendo nuevos
métodos de trabajo. Ante la complejidad de los proyectos, aun se emplean métodos y
herramientas que conllevan a deficientes resultados en las fases de disefio, construccion,
operacion y mantenimiento (Bellota, 2022). En Lima, algunas empresas presentan
debilidades en su planificacidn, carecen de herramientas, tecnologias y métodos para el
seguimiento correcto en la fase de mantenimiento de las estructuras. Deficiencias como: el
personal emplea tabletas como apunte, y el CAD basico; involucrando a la planificacion
deficiente y su frecuencia preventiva se realizan a destiempo, generando mantenimiento
correctivo no programados, demandando tiempo, costo adicional (Sanchez, 2021).

A nivel local, la infraestructura de la Instituciones Educativas enfrenta numerosos

desafios de mantenimiento, que afectan tanto la calidad del entorno educativo como la
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seguridad de estudiantes y personal. La carencia de métodos eficientes y sistematicos para
gestionar y ejecutar las tareas de mantenimiento ha llevado a un deterioro progresivo de las
instalaciones, dificultando su adecuado funcionamiento. En este contexto, la
implementacion de herramientas BIM (Building Information Modeling) se presenta como
una solucion innovadora y necesaria para optimizar el mantenimiento, permitiendo una
gestion mas eficiente, precisa y coordinada de los recursos y actividades, y contribuyendo

asi a la sostenibilidad y mejora continua de la infraestructura educativa.

Finalmente nos planteamos la siguiente interrogante: ¢Es posible mejorar la gestion
del mantenimiento en la I.E. Ramdn Castilla y Marquesado mediante el desarrollo de un

aplicativo de recoleccion de informacion integrado al BIM, Jaén-2024?

1.2. Justificacién
1.2.1. Justificacién Cientifica

Existe una gran necesidad de desarrollar una gestién integrada para Instituciones
Educativas, con el fin de garantizar su conservacion y mantenimiento y permitir a los
tomadores de decisiones sobre las estructuras necesitan intervenciones, mantenimiento y/o
acciones de demolicion. Por lo tanto, se presenta el desarrollo de un aplicativo de recoleccion
de informacidn para integrarlo al sistema de datos dentro de un modelo BIM. EI BIM en la
gestion del mantenimiento de infraestructuras educativas constituye un aporte relevante a la
ciencia de la construccidn y la gestion de datos. BIM no solo permite una gestién mas precisa
y eficiente del estado de las infraestructuras, sino que también optimiza la identificacion
temprana de deterioros y la planificacion estratégica de intervenciones. Desde una
perspectiva cientifica, amabas tecnologias se complementan e impulsan el desarrollo de
nuevas metodologias para el mantenimiento predictivo y preventivo, contribuyendo
significativamente al avance del conocimiento en los campos de la ingenieria civil, la

arquitectura y la gestion de activos.

1.2.2. Justificacion Econémica

Desde una perspectiva economica, del desarrollo de un aplicativo de recoleccion de
informacién como complemento del BIM en el mantenimiento de la infraestructura de la |.E.

N°16001 Ramdn Castilla'Y Marquesado permite una significativa optimizacién de recursos.
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El aplicativo trabaja con datos obtenidos a partir de una recoleccién preliminar de datos; por
lo tanto, con estos procesos, es posible acelerar la recoleccion de informacién y la
oportunidad de desarrollar bibliotecas de objeto. Las partes mas importantes del aplicativo
es transferir la informacion que se basa en el rico estudio de datos al modelado. La precision
que ofrece BIM en la planificacion, gestion y ejecucion de las actividades de mantenimiento
no solo reduce costos, sino que minimiza errores operativos y tiempos de inactividad.
Ademas, el uso de mantenimiento predictivo basado en BIM puede prolongar la vida Gtil de
los edificios al identificar problemas antes de que se conviertan en reparaciones mayores y
costosas. Esto contribuye directamente a una gestion mas eficiente de los recursos publicos
destinados a la educacion, promoviendo una inversion que no solo es més efectiva, sino

también sostenible a largo plazo.

1.2.3.  Justificacién Social

En el contexto actual, la adecuada gestién y mantenimiento de la infraestructura
educativa es esencial para garantizar ambientes de aprendizaje seguros y funcionales. La
creacion del aplicativo y el BIM en la 1.E. N°16001 Ramon Castilla y Marquesado no solo
optimiza procesos de mantenimiento, sino que también promueve una administracion mas
eficiente de los recursos y facilita la planificacion a largo plazo; demostrando que es una
metodologia capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios en una sociedad cada vez
mas desafiante. Se permitird una mejor visualizacién y andlisis de las condiciones de la
infraestructura, lo que resulta en intervenciones mas oportunas y efectivas, reduciendo costos
y tiempo de respuesta ante posibles fallos. Ademas, este enfoque innovador contribuira a la
sostenibilidad y a la creacién de un entorno educativo mas adecuado para los estudiantes y
el personal docente, mejorando asi la calidad de la educacién y el bienestar general de la

comunidad educativa.

1.2.4. Justificacion ambiental

La aplicacion de herramientas y tecnologia BIM en el mantenimiento de la
infraestructura de la Institucion Educativa N°16001 Ramon Castilla y Marquesado no solo
contribuye a la optimizacién de los procesos de gestién y conservacion de los recursos
materiales, sino que también favorece la sostenibilidad ambiental. La implementacion de

BIM permite una planificacion y ejecucion mas eficiente de las actividades de
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mantenimiento, reduciendo el desperdicio de materiales y minimizando el impacto ambiental
asociado con las reparaciones y renovaciones. Ademas, al promover una mayor precision en
la gestion de los recursos y una adecuada prevision de necesidades, se facilita la adopcion
de practicas mas ecoldgicas, como la seleccion de materiales de bajo impacto y la
implementacion de soluciones energéticamente eficientes. En consecuencia, la integracion
de BIM en la infraestructura educativa no solo mejora la durabilidad y funcionalidad de los
espacios, sino que también respalda el compromiso con un desarrollo méas sostenible y

respetuoso con el medio ambiente.

1.3. Hipotesis

Mediante el desarrollo de un aplicativo de recoleccion de informacion integrado al
BIM se mejora la gestion del mantenimiento en un 70% en la Institucion Educativa N°16001

Ramon Castilla y Marquesado, Jaén — 2024,

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un aplicativo de recoleccion de informacion integrado al BIM para la
gestion del mantenimiento de la Institucion Educativa Ramon Castilla y Marquesado,
Jaén — 2025

1.4.2. Obijetivos especificos

- Disefar y desarrollar un aplicativo para la recoleccion de informacion para la gestion

del mantenimiento en la Institucion Educativa Ramon Castilla y Marquesado.

- Implementar y evaluar el aplicativo en la recoleccion de datos de infraestructura para
la gestion y mantenimiento en la Institucion Educativa Ramoén Castilla y

Marquesado.

- Integrar la informacién recopilada del aplicativo mediante el modelo BIM para
optimizar la gestion del mantenimiento en la Institucién Educativa Ramon Castilla y

Marquesado.
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1.5. Antecedentes de la investigacion
1.5.1. Internacionales

Barrera y Guerrero (2023) en su tesis, plantearon como objetivo realizar una
propuesta de dotacion y gastos de mantenimiento mediante la metodologia BIM del edificio
aulas oriente de la universidad francisco de paula Santander-sede Cucuta. Como resultados
obtuvieron que el consumo energético de estos equipos eléctricos es representativo,
alcanzando los 183338 Kilovatios al afio, lo que se traduce en un porcentaje elevado del
consumo energetico del edificio. Concluyendo que la metodologia BIM en este proceso
permitio integrar de forma eficiente la informacion de los diferentes elementos del edificio,
lo que facilitd la deteccion temprana de posibles conflictos y errores en la elaboracion de la

propuesta de dotacién y mantenimiento.

Davila et al, (2022) en su tesis, plantearon como objetivo desarrollar una guia
metodoldgica para la gerencia de proyectos en las etapas de planeacion, monitoreo y control,
para la construccion de edificaciones sostenibles integrando BIM. Como resultados
obtuvieron que en el desarrollo de proyectos para que no existan reprocesos y pérdidas de
tiempo, es esencial la participacion activa de los Stakeholders en los cuatro grupos de
procesos: iniciacion, planeacion, ejecucién y control. Llegando a la conclusion que el
aumento de la productividad en el sector de la construccién solo es posible si se cambia los
paradigmas que se tienen en el sector, con el objetivo de aumentar la productividad del sector
usando marcos de gerencia de proyectos y tecnologia BIM.

Gomez et al, (2021) en su tesis, plantearon como objetivo realizar una caracterizacion
de la edificacion a intervenir que permita evaluar las necesidades organizar, programar y
hacer seguimiento al mantenimiento preventivo ofrecido al cliente. Como resultados
obtuvieron que las inversiones en mantenimiento de la Infraestructura e Instalaciones y de
equipamiento al dia de hoy no responden a las necesidades de las unidades, el mantenimiento
preventivo ayuda a reducir los costos de realizar reparaciones a mayor escala. Llegando a la
conclusion que las guias de ciclos para el mantenimiento de estructuras son herramientas

eficaces para la programacion de actividades, segun las condiciones de la edificacion.
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Amortegui (2021) en su tesis, estableci6 como objetivo realizar el analisis
comparativo de la implementacion del BIM en un proyecto de vivienda. Como resultados
obtuvo una influencia del 2,3% sobre el costo total del proyecto y del 20,34% en el tiempo
programado de ejecucidn, las variaciones en el alcance o cantidades de obra se midieron para
el 79.365% de las actividades programadas, encontrandose diferencias entre las
metodologias en el rango del -20% al 30%. Concluy6 que la implementacion del BIM en la

planificaciony fases, representa un avance a la digitalizacion e innovacion en la construccion

Matarrita y Gera (2020) en su articulo cientifico, establecieron como objetivo
plantear la metodologia Building Information Modeling (BIM) en la gestion de
mantenimiento hospitalario. Como resultados obtuvo que el costo de hacer modificaciones
al disefio original incrementa. Ademas, que por cada dolar que se invierte en disefio, se tienen
beneficios de $20 en construccion y $60 en operacidén y mantenimiento, el ahorro eficaz esta
en la optimizacion de la operacion y mantenimiento de la infraestructura. Concluyeron que,
si se gestionan las nuevas inversiones de infraestructura empleando BIM, se tendran ahorros

en el disefio y construccion, pero generalmente en la operacion y mantenimiento.

1.5.2. Nacionales

Abanto (2023) en su tesis realizada en Lima, establecié como objetivo elaborar un
informe de operacion y mantenimiento preventivo para una estructura escolar mediante el
sistema de gestion BIM. Como resultados obtuvo que la especialidad de instalaciones
eléctricas es la que presenta mayores incidencias en mantenimiento, planteando efectuar el
Flujo de Trabajo de Operacién y Mantenimiento preventivo, BIM propone coordinacion,
optimizacion de los recursos y planificaciéon a largo plazo los trabajos de mantenimiento.
Concluyé que las plataformas de gestion de activos tienen que ser afable, de uso simple,
permitiendo la designacidn de tareas, con avisos para recodar actividades de mantenimiento

e informacion eficaz.

Zamora (2023) en su tesis desarrollada en Lima, plante6 como objetivo optimizar
procesos de preparacién y documentaria de un proyecto para la fase de operacion y
mantenimiento, usando BIM. Como resultados obtuvo que, en el procedimiento de recolectar
informacion de los especialistas, de levantamiento y seguimiento de las instalaciones ya

realizadas en obra acompafiadas del uso de tecnologias y el procesamiento de datos en el
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modelo BIM del proyecto se redujo un 38% el tiempo de ejecucion de actividades,
garantizando la productividad, asi como el cumplimiento de los plazos. Concluy6 que el uso

de esta metodologia permite mejorar esta etapa final de toda infraestructura.

Venegas (2023) en su tesis desarrollada en Lima, planteé como objetivo determinar
la relacion entre la Metodologia BIM vy la Calidad de Servicio de Mantenimiento de una
estructura Publica. Como resultados obtuvo que el BIM presenta un nivel alto y medio con
96.30% y 3.70%, la calidad de servicio tuvo un nivel alto y medio con 96,30% y 3.70%.
Llegando a la conclusion que entre la metodologia BIM y la calidad de servicio de
mantenimiento, se tiene una relacion positiva y alta con una significancia 0,001 (<0,05) y un

coeficiente de Spearman de 0,746.

Sanchez (2022) en su estudio que tuvo como fin implementar una gestion de calidad
utilizando la metodologia BIM para mantenimiento de edificio en el distrito de Pueblo Libre,
afio 2021. Como resultados tuvo que en los costos se logré ahorrar un 5% del total, las metas
trazadas se lograron realizar al 95% por medio del cambio en la planificacién y una
satisfaccion del 96% de los usuarios gracias a la calidad del servicio realizado. Concluyendo
que es menester realizar el cambio y utilizacion de nuevas metodologias que van de la mano
con el desarrollo actual en los mantenimientos, como parte de informacion digital se utilizo

el Revit 2019, un sistema integral interno de la empresa.

Hernandez y Merino (2022) en su tesis realizada en Lima, plantaron como fin realizar
una propuesta de implementacién de BIM 7D influyente en el mantenimiento de una
estructura. Como resultados obtuvieron que el presupuesto de mantenimiento para los
activos del Laboratorio de Ecologia y Utilizacion de Pastizales asciende a S/. 466.00, de la
simulacion se pudo determinar que hubo una reduccion de 8 dias respecto a los
procedimientos regulares para el requerimiento de mantenimiento esta reduccion da un
monto de ahorros de S/. 302.00. Concluyendo que la propuesta de implementacion de BIM

7D influye de manera positiva en el mantenimiento para la edificacion de estudio.

Mendez (2020) en su investigacion realizada en Villa El Salvador, Lima, planted
como finalidad complementar modelos BIM en programa mantenimiento de una

infraestructura hospitalaria. Como resultados obtuvo que el 100% tiene un conocimiento
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nulo sobre metodologia BIM, el 100% califican que la comunicacion es mala haciendo
referencia a la subordinacion del area técnica, el 50% califican que el plan de trabajo es
bueno y el otro 50% opina lo contrario, que el 100% estan interesados de aprender BIM y
conocer sobre esta metodologia generando la curiosidad de implementar este nuevo método
innovador y tecnoldgico. Concluy6 que la implementacion del modelamiento basado en BIM
tiene su mayor expresion aumentado la eficacia y la eficiencia en el gestiona miento del

mantenimiento preventivo y correctivo.

1.5.3. Regional y/o local

Palomino et al., (2024) en su articulo cientifico desarrollado en Jaén, establecieron
como finalidad estimar el progreso fisico del proyecto mediante el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (UAV) y modelado de informacion de construccion (BIM), la metodologia
utilizada se capturd 848 imagenes en alta resolucion de la obra civil, se procesaron utilizando
el software Agisoft 2.0.1, luego se import6 a ReCap. Software Pro 2023, se utilizo el
software Revit 2023, finalmente se exporté al software Power Bl 2023. Como resultados se
obtuvo que la obra usando la metodologia propuesta fue del 42.82%, lo que no fue
estadisticamente significativo comparado con el Sistema de Informacion de Obras Publicas
(INFOBRAS) de 43,14%. Concluyendo que este método proporciona un sustituto preciso y
eficaz de las técnicas tradicionales de medir el avance tangible de los proyectos.

Gonzales y Rodriguez (2021) en su tesis realizada en Cajamarca, establecieron como
propésito aplicar la metodologia BIM en la planificacion y eficiencia de procedimientos en
el &rea estructural de una empresa. Como resultados obtuvieron variaciones en el area de
instalaciones sanitarias, eléctricas, metrados y costo y en el area de estructuras de 8.62 %,
8.33%, 36.36% Yy 45.26% respectivamente. El costo viable de proyecto fue de S/.
177,770.43, reduciéndose a S/. 172,273.45 el emplear BIM, logrando un ahorro de S/.
5,496.98, es decir el 3.09 %. Concluyendo que el BIM — Revit son programas muy eficaces

en entidades publicas y privadas.

Yopla y Zavaleta (2021) en su investigacion realizada en Cajamarca, establecieron
como finalidad analizar la incompatibilidades e interferencias con la metodologia BIM en la
obra mercado de abastos — Los Bafios del Inca. Como resultados obtuvieron que generando

los modelos en REVIT se tuvo variaciones en 2.84%. Concluyeron que la metodologia BIM
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con buena planificacion de trabajo y el uso de herramientas en la fase de disefio son 6ptimas
para un proyecto.

II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Ubicacién geogréfica

El estudio tuvo lugar en la IE. N°16001 Ramon Castilla y Marquesado de la ciudad
de Jaén del departamento de Cajamarca, cuyas coordenadas UTM WGS 84 fueron
742964.80 m E, 9369130.08 m N y altitud de 722msnm.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio para esta investigacion estuvo constituida por todos los
bloques de la infraestructura de la IE. N°16001 Ramon Castilla y Marquesado. Segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), la poblacion se define como el conjunto completo de
elementos que cumplen con ciertas caracteristicas o criterios especificos para el estudio. En
este contexto, la poblacion incluyé todos los bloques de la infraestructura educativa sujetas

a mantenimiento.

Figura 1

IE. N°16001 Ramon Castilla y Marquesado
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2.2.2. Muestra
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Segun Arias (2016), la muestra se define como un subconjunto representativo de la poblacion que se selecciona con el propésito de

estudiar sus caracteristicas. Para este estudio la muestra fue obtenida mediante el tipo no probabilistico ya que, no fue posible utilizar métodos

probabilisticos por ser una investigacion cualitativa. La muestra estuvo constituida por el bloque I que es de 2 niveles, conformado por 6 aulas.

Figura 2

Primer piso del bloque I de la IE. N°16001 Ramén Castilla y Marquesado
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Figura 3

Segundo piso del bloque I de la IE. N°16001 Ramén Castilla y Marquesado
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2.2.3.  Muestreo

La técnica de muestreo es del tipo no probabilistico por conveniencia, se realiza
cuando el investigador elige la muestra bajo su criterio o juicio propio (Arias, 2016). Es por
ello que el presente estudio fue caracter no probabilistico.

2.3. Metodologia
2.3.1. Método

El presente estudio es de tipo bésica descriptiva. Se utilizé un enfoque mixto que
combino métodos cuantitativos y cualitativos. El método cuantitativo se emple6 para
analizar datos relacionados con el estado fisico de la infraestructura mediante mediciones y
métricas obtenidas a través de modelos BIM. Por otro lado, el método cualitativo permitid
explorar percepciones y experiencias de los usuarios y responsables de mantenimiento
respecto a la implementacion de estas herramientas tecnoldgicas. Este enfoque mixto
proporciono una comprension integral del impacto y eficacia de las herramientas BIM en el

mantenimiento de la infraestructura educativa.

2.3.2. Técnicas

Observacion Directa: Se llevd a cabo una observacion sistematica de la

infraestructura de la institucién educativa para evaluar su estado actual, las necesidades de

mantenimiento y las areas en las que se puede aplicar tecnologia BIM.

Analisis Documental: Se llevd a cabo un analisis de documentos técnicos como

planos arquitectonicos, informes de mantenimiento anteriores, y normativas vigentes en el

sector educativo relacionadas con la infraestructura y el mantenimiento.

Encuestas a Personal Administrativo y Mantenimiento: Se aplicaron encuestas al

personal administrativo y de mantenimiento de la institucion educativa, con el fin de
recolectar datos sobre las practicas actuales de mantenimiento y su percepcion acerca del

uso de nuevas tecnologias como BIM.
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2.3.3. Instrumentos

Fichas de observacidn estructuradas: Estas fichas incluyeron pardmetros como el

estado de conservacion de las edificaciones, problemas recurrentes de infraestructura, y

potenciales &reas de mejora mediante la implementacion de tecnologias avanzadas.

Cuestionario de preguntas cerradas y abiertas: Disefiado para obtener tanto datos

cuantitativos como cualitativos sobre el manejo actual de la infraestructura y la viabilidad

de implementar BIM en los procesos de mantenimiento.

2.3.4. Procedimientos de recolecciéon de datos

Para la gestion del mantenimiento se tomo6 en cuenta de manera integral las
principales disciplinas que conforman el Bloque 1, considerando los componentes
arquitecténicos, las instalaciones eléctricas y el mobiliario y equipamiento, a fin de
garantizar la adecuada operatividad, seguridad y conservacion de la infraestructura.

2.3.4.1. FASE 1: Diagndstico de la situacién actual

Levantamiento de informaciéon del estado actual de la infraestructura e Inspeccion técnica

de ambientes:

- Aulas
- Escalera

- Instalaciones eléctricas
Identificacion de:

- Tipos de fallas recurrentes
- Estado actual
- Tiempo de respuesta

- Nivel de registro documental existente

Registro fotografico y fichas técnicas.
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2.3.4.2. FASE 2: Disefio del aplicativo de recoleccion de informacion
a. Preparacion del entorno del desarrollo

El desarrollo del aplicativo, como primer paso se realizo en un entorno configurado
sobre el sistema operativo Windows 11 Home de 64 bits. A continuacion, se describen las

herramientas y versiones utilizadas para garantizar la reproducibilidad del proyecto.

Figura 4

Versién de Flutter instalada en el sistema
-

Bl Simbolo del sistema - flutter X

C:\Users\luis_>flutter —-version

A new version of Flutter is available!

To update to the latest version, run "flutter upgrade".

Flutter 3.38.6 » channel stable =+ https://github.com/flutter/flutter.git

IFramewnrk + revision 8b872868U9 (10 weeks ago) + 2026-01-08 10:49:17 -0860

Engine * hash 6f3039bf7c3cb5306513c75092822dUd9U716003 (revision 78fc3012el) (2 months ago) * 2026-01-07 18:U2:12.000Z
[Tools + Dart 3.10.7 = DevTools 2.51.1

C:\Users\luis_>
C:\Users\luis_>

Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la ejecucion del comando flutter --version en la consola del sistema
Windows, mediante el cual se verifica la correcta instalacion del framework Flutter utilizado
para el desarrollo del aplicativo de recoleccion de informacion. Se indican que el entorno de
desarrollo cuenta con Flutter version 3.38.6 en el canal estable (stable), acompafiado del
lenguaje de programacion Dart versién 3.10.7, asi como la herramienta DevTools versién

2.51.1, utilizada para depuracién y analisis del rendimiento de aplicaciones.
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Figura 5

Versién de Android Studio utilizada en el desarrollo.

Welcome to Android Studio

= About Android Studio

A Android Studio Panda 1 2025.3.1 Patch 1
12,2028

X -

Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra el entorno de desarrollo Android Studio Panda | 2025.3.1 Patch 1,
utilizado para la gestion del SDK de Android y la ejecucién del aplicativo movil desarrollado
con Flutter. Esta herramienta permito compilar, ejecutar y realizar pruebas del aplicativo en
dispositivos moviles o emuladores, garantizando su correcto funcionamiento durante el

proceso de desarrollo.
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Figura 6

Version de Visual Studio Code utilizada en el desarrollo.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra el entorno de desarrollo Visual Studio Code version 1.109.5,
utilizado como plataforma principal para la programacion del aplicativo. En este entorno se
instalaron las extensiones Flutter y Dart, las cuales permiten desarrollar, depurar y ejecutar
la aplicacion movil destinada a la recoleccion de informacién para la gestion del

mantenimiento.

Navegador utilizado para pruebas web: Google Chrome. La correcta instalacion y
configuracion de estas herramientas fue verificada mediante el comando ‘flutter doctor’,
garantizando que el entorno se encontraba preparado para el desarrollo y ejecucion del

aplicativo en Android y Web.

b. Configuracion de servicio en la nube

Se implementaron servicios en la nube para garantizar el almacenamiento,
sincronizacién y disponibilidad de la informacion generada por el aplicativo. Estos servicios
permiten la autenticacion de usuarios, el almacenamiento estructurado de activos y reportes
de mantenimiento, la sincronizacion de datos en tiempo real, la gestion de evidencias

fotogréaficas y el acceso remoto desde multiples dispositivos. Para ello se utilizaron Firebase,
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mediante sus servicios de Authentication y Cloud Firestore para la gestion de usuarios y
almacenamiento de datos, y Supabase Storage para el almacenamiento de imagenes. Esta
integracion permito que el aplicativo funcione tanto en dispositivos Android como en

entorno web, asegurando el acceso y gestion eficiente de la informacion.

Seguido para la configuracion de Firebase, se utilizd para: Gestion de usuarios
(Authentication), almacenamiento estructurado de datos (Cloud Firestore), sincronizacién
en tiempo real y registro de auditoria.

Figura7

Creacion del proyecto en la consola de Firebase para la configuracion de los
servicios en la nube.

© 28 Whastp X | B ebcinmdcpes % | & NORMERNAL-GoogeDre X | ] INDRMEFNALALIOS 4 X 8 AspMamtemmitria- Cearzr %+ - %

-]
* 0O % A I

% Crear un proyecto

Comencemos con el nombre
de tu proyecto®

AppMantenimiento |

¥ tienes un proyecto de Google Cloud?
Agregar Firebase al proyesto de Google Cloud

Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra el proceso de creacion del proyecto en la consola de Firebase,
donde se asigna el nombre “AppMantenimiento” al sistema desarrollado. Este paso
permito generar el entorno en la nube necesario para integrar los servicios de autenticacion,
base de datos y almacenamiento que seran utilizados por el aplicativo para la gestion del

mantenimiento.
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Figura 8

Configuracion del servicio Firebase Authentication para el control de acceso de

usuarios del aplicativo.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la configuracion del servicio Firebase Authentication, donde se
gestionan los usuarios que tienen acceso al aplicativo. En este entorno se habilité el método
de autenticacion mediante correo electrénico y contrasefia, permitiendo controlar el acceso
de los usuarios al sistema. Asimismo, esta configuracion facilité la administracion de
cuentas, la asignacion de roles y el registro de actividades dentro del aplicativo para la

gestion del mantenimiento.



Figura 9
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Configuracién de la base de datos Cloud Firestore para el almacenamiento de

informacion del aplicativo.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la configuracion de la base de datos Cloud Firestore en Firebase,

utilizada para almacenar la informacion generada por el aplicativo. En esta base de datos se

organizaron diferentes colecciones, tales como productos, reportes, usuarios, auditoria,

categorias, parametros_schemas y parametros_datasets, las cuales permitieron gestionar de

manera estructurada los activos, reportes de mantenimiento y registros de actividad del

sistema. Cloud Firestore utiliza un modelo NoSQL basado en documentos, lo que facilito la

flexibilidad, escalabilidad y sincronizacion de los datos en tiempo real.
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Figura 10

Configuracién de FlutterFire para la integracion del aplicativo Flutter con los
servicios de Firebase.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la configuracién de FlutterFire en el entorno de desarrollo Visual
Studio Code, donde se generd el archivo firebase_options.dart mediante la ejecucion del
comando flutterfire configure. Este archivo contiene la configuracién necesaria para
conectar el aplicativo desarrollado en Flutter con los servicios de Firebase, permitiendo la
integracion con herramientas como Authentication, Cloud Firestore y otros servicios en la

nube utilizados por el sistema.

Como dato: Supabase fue utilizado para el almacenamiento de imagenes generadas
durante las inspecciones realizadas mediante el aplicativo. Este servicio permitié gestionar
archivos multimedia en la nube de manera segura y accesible. Se optd por separar el
almacenamiento de imagenes del almacenamiento estructurado de datos con el fin de
mejorar la organizacién, eficiencia y rendimiento del sistema, utilizando Cloud Firestore
para los datos del aplicativo y Supabase Storage para la gestion de evidencias fotograficas.
Esta arquitectura permitio un manejo mas eficiente de la informacion y facilita la

escalabilidad del sistema.
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Figura 11

Creacion y configuracion del proyecto en la plataforma Supabase para el
almacenamiento de archivos del aplicativo.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la creacion y configuracion del proyecto App-Mantenimiento en
la plataforma Supabase, donde se establecid el entorno en la nube para la gestion del
almacenamiento (archivos). En este panel se tienen los servicios disponibles del proyecto,
como Database, Auth, Storage y Realtime, los cuales permitieron administrar los recursos
necesarios para el funcionamiento del aplicativo. Este entorno sirvié para gestionar el

almacenamiento de imagenes de las inspecciones realizadas mediante el sistema.
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Figura 12

Configuraciéon del bucket de almacenamiento en Supabase para la gestion de
imagenes y archivos del aplicativo.
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La figura muestra la configuracion del bucket de almacenamiento en Supabase
Storage, utilizado para gestionar los archivos multimedia generados por el aplicativo. En
este espacio se organizaron carpetas destinadas al almacenamiento de fotografias de activos,
evidencias de fallas y archivos asociados a los reportes de mantenimiento. Este bucket
permitié administrar y acceder a los archivos almacenados en la nube de manera eficiente

durante las inspecciones realizadas mediante el aplicativo.
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Figura 13

Obtencion de URL y Configuracion en Flutter
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La figura muestra la seccion Project Settings de la plataforma Supabase, donde se
visualiza la informacidn general del proyecto App-Mantenimiento, incluyendo el Project ID,
utilizado para la integracion del servicio de almacenamiento con el aplicativo desarrollado
en Flutter. Estos datos permitieron configurar la conexion entre el aplicativo y Supabase,
facilitando la carga de imagenes generadas durante las inspecciones. Una vez cargadas, las
imagenes generan una URL publica, la cual se almacend en Cloud Firestore y vinculé al

reporte correspondiente como evidencia.

La integracion operativa del sistema permitié que el usuario acceda al aplicativo
mediante Firebase Authentication, garantizando un acceso seguro. Una vez autenticado, el
usuario consulta los activos almacenados en Cloud Firestore y genera reportes de
mantenimiento. Las imagenes capturadas como evidencia se almacenaron en Supabase
Storage, generando una URL publica que posteriormente se registro en Firestore dentro del
reporte correspondiente. Finalmente, la informacion actualizada se sincronizo6 con el modelo
BIM y es enviada a Revit mediante Dynamo. Esta configuracion garantizé la disponibilidad
remota de la informacidn, sincronizacion en tiempo real, escalabilidad del sistema y

seguridad en el acceso a los datos.



36

c. Estructura del proyecto

El proyecto App-Mantenimiento fue desarrollado en Flutter utilizando una
arquitectura modular que facilita la escalabilidad, mantenibilidad e interoperabilidad con el
entorno BIM. La organizacion del sistema se centraliza en la carpeta lib/, donde se agrupan
los diferentes modulos que conforman el aplicativo. La estructura se disefid siguiendo un
enfoque por capas, diferenciando la capa de presentacion (interfaz y pantallas), la capa de
I6gica de negocio (servicios y validaciones) y la capa de persistencia de datos (integracion
con Firebase y Supabase). Esta separacion permitié mejorar la organizacion del codigo,
reducir el acoplamiento entre componentes y facilitar futuras ampliaciones del sistema.
Dentro del proyecto se incluyeron médulos para autenticacion de usuarios, gestion de activos
del modelo BIM, registro de reportes de mantenimiento, interoperabilidad con Revit y
auditoria de acciones del sistema. Esta estructura permitio que la aplicacion funcione como
un puente entre el modelo BIM y la gestion de mantenimiento en campo, permitiendo que la
informacién fluya desde Revit hacia la aplicacion mdvil y posteriormente se sincronizé

nuevamente con el entorno BIM para su analisis y gestion.

Carpeta Lib/

Constituyo el nacleo principal del aplicativo, ya que en ella se concentra la mayor parte del
codigo fuente que permitid el funcionamiento del sistema. En este directorio se encuentran
organizadas las pantallas, servicios, configuraciones y modulos funcionales que componen
la aplicacion. Con el objetivo de mantener una estructura ordenada y facilitar el
mantenimiento del codigo, la carpeta se divide en subcarpetas especializadas, cada una con
responsabilidades especificas dentro de la arquitectura del sistema. Dentro de esta
organizacion se incluyé el moédulo auth, encargado de gestionar los procesos de
autenticacion y registro de usuarios; el mddulo dashboard, destinado a la visualizacion de
métricas e informacion general del sistema; y el modulo disciplinas, utilizado para la
organizacion técnica de los elementos segln especialidades. Asimismo, el maodulo
parametros permitio la interoperabilidad con el modelo BIM mediante la importacion y
exportacion de pardmetros en archivos Excel. Por otro lado, el modulo productos se encargo
de la gestidn de activos, mientras que el mddulo reportes permitid el registro y consulta de
las actividades de mantenimiento realizadas. El sistema también incorpor6 el médulo scan,
que permitié el escaneo de codigos QR para la identificacion de activos, asi como el modulo

services, donde se implementd la logica de negocio del aplicativo. Finalmente, el modulo
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shared agrupa los componentes reutilizables, utilizados en diferentes partes del sistema para

optimizar el desarrollo y mantener la coherencia en la interfaz del aplicativo

Moddulo de autenticacién

Figura 14

Estructura interna del modulo de autenticacion (auth/)
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La figura muestra la estructura interna del modulo de autenticacion (auth/) del
proyecto App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code.
En este mddulo se encuentran los archivos login_screen.dart y register_screen.dart,
encargados de implementar las interfaces y la légica para el inicio de sesion y registro de
usuarios dentro del aplicativo. El cédigo desarrollado en estos archivos se integré con
Firebase Authentication, permitiendo validar credenciales, gestionar el acceso al sistema y

garantizando un proceso de autenticacion seguro para los usuarios.

Rol del Mddulo de Autenticacion en la Arquitectura: La carpeta auth/ contiene la
implementacién completa del sistema de autenticacion del aplicativo. Este modulo es
responsable de controlar el acceso al sistema mediante validacion de credenciales y gestién

de sesiones de usuario. Desde el punto de vista arquitectonico, este modulo:
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- Actlo como puerta de entrada al sistema.

- Garantiz6 que solo usuarios registrados puedan acceder.

- Se integrd directamente con Firebase Authentication.

- Control¢ el flujo de navegacion hacia el dashboard principal.

El mddulo fue disefiado bajo el principio de separacion de responsabilidades,
dividiendo la autenticacion en dos pantallas independientes: inicio de sesion y registro de

usuario.

Archivo login_screen.dart: Este archivo implementd la interfaz y I6gica de inicio de sesion.
Las funcionalidades principales fueron: Captura de correo electrénico, Captura de
contrasefia, Validacion de campos obligatorios, Llamada al servicio de Firebase
Authentication, Manejo de errores de autenticacion y Redireccion al dashboard en caso

exitoso.

Archivo register_screen.dart: Este archivo permitio la creacién de nuevos usuarios dentro
del sistema. Las funcionalidades principales son: Registro mediante correo y contrasefia,
Validacion de contrasefia minima, Confirmacion de contrasefia, Creacion de usuario en

Firebase Authentication y Registro adicional en coleccion usuarios de Firestore.

Integracion con Auditoria: EI médulo de autenticacion no solo valid6 usuarios, sino que
también registré eventos en la coleccion auditoria. Por ejemplo, el inicio de sesion y registro

de nuevo usuario. Esto permitié mantener trazabilidad del uso del sistema.

Consideraciones de Seguridad: El sistema implemento, autenticacién basada en correo y
contrasefia, gestion automatica de tokens por Firebase, control de sesion activo y restriccion
de acceso mediante reglas de Firestore. Esto aseguro, confidencialidad, integridad y control
de acceso.

Justificacion de Disefio: La separacion entre login_screen.dart y register_screen.dart
permitio, mejor organizacion del codigo, mantenimiento sencillo, escalabilidad futura (ej.
agregar recuperacion de contrasefia) y modularidad. Ademas, al centralizar la autenticacion

en Firebase se evito la gestion manual de contrasefias, aumentando la seguridad del sistema.
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Modulo dashboard/

Figura 15

Modulo principal — dashboard (Estructura interna del médulo)
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La figura muestra la estructura interna del moédulo Dashboard del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. En este modulo
se implementd el archivo dashboard_screen.dart, encargado de gestionar la interfaz principal
del sistema donde se visualizé el estado general, métricas y datos relevantes de los activos y
reportes de mantenimiento. El cddigo establecié la conexion con Cloud Firestore para
consultar informacién almacenada en la base de datos y presentarla de forma gréafica y

resumida al usuario, permitiendo una vision general del sistema.

Rol del Dashboard en la Arquitectura del Sistema: EI mddulo dashboard/ representa el punto
central de interaccion del usuario dentro del aplicativo una vez que ha sido autenticado en el
sistema. Este mddulo funcion6 como la interfaz principal de control, desde la cual el usuario
pudo acceder a los diferentes modulos operativos de la aplicacion. Desde una perspectiva
arquitectonica, el dashboard actu6 como un contenedor de navegacion, organizando los
accesos a las distintas funcionalidades del sistema y permitiendo visualizar informacion
resumida relacionada con los activos y reportes de mantenimiento. Asimismo, este médulo

gestiond la disponibilidad de determinadas funciones segun el rol del usuario, facilitando
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una administracion adecuada de los permisos dentro del sistema. El dashboard se encontré
directamente conectado con los modulos disciplinas, productos, reportes, usuarios y
pardmetros, permitiendo una navegacion estructurada y eficiente entre los diferentes

componentes del aplicativo.

Funcion Operativa dentro del Flujo del Sistema: Cuando el usuario ingresa sus credenciales
y realiza el proceso de inicio de sesion en el aplicativo. Una vez validada correctamente la
autenticacion, el sistema redirigié automaticamente al modulo Dashboard, el cual actud
como la interfaz principal de operacion. Desde este entorno, el usuario pudo acceder a las
diferentes funcionalidades del sistema, como seleccionar la disciplina correspondiente,
escanear activos mediante codigos QR, consultar el listado de productos registrados, generar
reportes de mantenimiento y acceder a la auditoria del sistema segun el rol asignado. De esta
manera, el dashboard funcioné como un nodo de transicion entre el proceso de autenticacion
y las operaciones principales del aplicativo, permitiendo organizar y centralizar el acceso a

las distintas funciones del sistema.

Disefio de Interfaz: El disefio de la interfaz del dashboard se baso en una estructura visual
que facilito la interaccion del usuario con el sistema. Generalmente, esta interfaz incorporé
tarjetas (cards) organizadas por disciplina, botones de acceso rapido a las principales
funcionalidades del aplicativo, asi como una barra de navegacion inferior o un menu lateral
que permitio desplazarse entre los distintos médulos. Ademas, incluyé indicadores visuales
de estado que brindaron informacion resumida sobre la condicion de los activos o reportes
registrados. Este disefio fue planteado con el objetivo de facilitar su uso en campo,
priorizando la simplicidad en la interfaz, una navegacion intuitiva y la reduccion de pasos
operativos, permitiendo que los usuarios registraran y consultaran informacion de manera

rapida y eficiente durante las actividades de mantenimiento.

Gestion de Estado y Navegacion: EI modulo dashboard se encargd de gestionar la
navegacion principal dentro del aplicativo, utilizando mecanismos como Navigator.push o
rutas nombradas para acceder a los diferentes mddulos del sistema. Asimismo, permitié
controlar la sesion activa del usuario, manejar el estado global de la aplicacion mediante
herramientas de gestion de estado y escuchar los cambios en el proceso de autenticacion. La
correcta implementacién de este mddulo permiti6 mantener un flujo de navegacion

coherente, reducir posibles errores en el desplazamiento entre pantallas y asegurd una
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separacion clara entre las diferentes capas del sistema, contribuyendo a una arquitectura mas

organizada y estable.

Moddulo de gestién de activos (productos/)

Figura 16
Estructura interna del modulo Productos (Gestion de Activos)
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La figura muestra la estructura interna del modulo productos/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. En este médulo
se implementaron los archivos agregar_producto_screen.dart, editar_producto_screen.dart,
detalle_producto_screen.dart y lista_productos_screen.dart, los cuales permitieron gestionar
los activos registrados en el sistema. A través de estos componentes se realizaron
operaciones como registro, consulta, edicion y visualizacion de informacion de los activos,
ademas de la carga de imagenes asociadas mediante servicios en la nube. Este modulo
constituyd el componente encargado de la gestiébn de activos dentro del sistema de

mantenimiento.

Rol del Modulo Productos en el Sistema: EI modulo productos/ representd la gestion de los
activos del sistema dentro del aplicativo. Cada producto correspondié a un elemento

previamente modelado en Revit, cuyos parametros fueron exportados mediante Dynamo e
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incorporados posteriormente a la base de datos. Este modulo permitid visualizar, crear, editar
y consultar informacion de los activos, ademas de vincular reportes de mantenimiento y
gestionar su estado operativo, funcionando como un puente entre el modelo BIM vy las

operaciones realizadas en campo.

Estructura CRUD del Mdodulo: EI disefio sigui6é una estructura clara basada en el patrén
CRUD (Create, Read, Update, Delete).

Figura 17

Lista_productos_screen.dart — Lectura (Read)
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo lista_productos_screen.dart dentro
del mddulo productos/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este archivo se encargd de consultar la coleccion “productos”
en la base de datos Cloud Firestore y mostrar el listado general de activos registrados en el
sistema. A través de esta interfaz se renderiz6 una lista dindmica de activos, permitiendo al
usuario realizar busquedas, aplicar filtros y navegar hacia la vista de detalle de cada activo.
De esta manera, este componente constituyé la vista principal para la consulta y gestion de

activos dentro del aplicativo.
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Figura 18

Agregar_producto_screen.dart — Creacién (Create)
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo agregar producto_screen.dart
dentro del médulo productos/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno
de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo permitié registrar nuevos activos en el
sistema, implementando formularios para el ingreso de informacién técnica del elemento.
Asimismo, el codigo incorpor6 el uso de ImagePicker para seleccionar imagenes del
dispositivo, el método _picklmage() para capturar la imagen, el método
_uploadimageToSupabase() para subirla al almacenamiento en la nube y el método
_guardarProducto() para registrar la informacion del activo en Cloud Firestore. Durante este
proceso, la imagen seleccionada se almacen6 en Supabase Storage, generandose una URL
publica que posteriormente fue guardada en el documento correspondiente dentro de
Firestore. Esta implementacion evidencid una integracion hibrida, donde Firestore gestiond

los datos estructurados del activo y Supabase administré los archivos multimedia asociados.
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Figura 19
Editar_producto_screen.dart — Actualizacion (Update)
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La figura muestra la implementacion del archivo editar_producto_screen.dart dentro
del mddulo productos/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este archivo permitié modificar la informacién de los activos
registrados en el sistema mediante formularios que cargaron los datos existentes y
permitieron su actualizacion. A través de esta interfaz fue posible cambiar el estado del
activo, actualizar pardmetros técnicos, modificar el nivel de criticidad y actualizar la
ubicacion u otras caracteristicas del elemento. Estas modificaciones fueron almacenadas
posteriormente en Cloud Firestore, lo que permitié mantener la informacién del modelo

digital actualizada y sincronizada con la realidad operativa registrada en campo.
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Figura 20
Reportes_del_producto_screen.dart — Relacion Uno a Muchos
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo reportes_del_producto_screen.dart
dentro del médulo productos/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno
de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo permitio gestionar la relacién uno a muchos
entre un activo (producto) y sus reportes de mantenimiento registrados en el sistema. A
través de esta interfaz fue posible consultar los reportes asociados a un activo, visualizar el
historial de mantenimiento, analizar la frecuencia de fallas y acceder a las evidencias
fotograficas registradas durante las inspecciones. Esta implementacion permiti6 organizar la
informacidn de manera estructurada en Cloud Firestore, facilitando la gestion y seguimiento

del mantenimiento de cada activo.
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Figura 21

Integracion con Supabase (Evidencias)
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del método _uploadimageToSupabase() dentro
del codigo del aplicativo App-Mantenimiento, donde se realizo el proceso de carga de
imagenes asociadas a los activos. En este procedimiento, el sistema generé un nombre Unico
para el archivo, posteriormente subio la imagen al bucket de almacenamiento en Supabase y
obtuvo una URL publica que permitié acceder al archivo almacenado en la nube. Esta URL
fue registrada posteriormente en Cloud Firestore, vinculandose con el documento
correspondiente del activo o reporte. Este proceso permiti6 mantener una separacion
funcional entre los datos estructurados y los archivos multimedia, donde Firestore gestion6
la informacion del sistema y Supabase administro las evidencias visuales, garantizando una

arquitectura eficiente y organizada para la gestién de la informacion.

Flujo Operativo del Modulo Productos: Inicié cuando el activo fue modelado en el entorno
BIM mediante Revit. Posteriormente, los parametros del elemento fueron exportados
utilizando Dynamo y almacenados en la base de datos Cloud Firestore. A partir de esta
informacion, el aplicativo consulto los activos registrados y permitié que el usuario generara
reportes de mantenimiento asociados a cada elemento. Durante este proceso, el estado del
activo pudo ser actualizado segun las condiciones observadas en campo, y la informacion
generada pudo sincronizarse nuevamente con el modelo BIM en Revit. De esta manera, este
modulo constituy6 el nucleo de la interoperabilidad entre el entorno BIM y el aplicativo de

gestién de mantenimiento.
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Modulo de reportes (reportes/)

Figura 22

Estructura interna del modulo Reportes.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la estructura interna del modulo reportes/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. En este mddulo
se implementaron archivos como categorias_reporte_screen.dart,
generar_reporte_screen.dart, lista_reportes _por_categoria_screen.dart, reporte_card.dart y
reportes_screen.dart, los cuales permitieron gestionar el registro, consulta y organizacion de
los reportes de mantenimiento asociados a los activos. A través de estos componentes se
pudieron clasificar los reportes por categorias, generar nuevos registros de mantenimiento,
visualizar listados de reportes y mostrar informacion resumida mediante tarjetas de reporte.
Este modulo constituyd el componente encargado de documentar las incidencias, registrar
intervenciones de mantenimiento y realizar el seguimiento del estado de los activos dentro

del sistema.

Rol del Médulo Reportes en el Sistema: EI modulo reportes/ implement6 el proceso de
registro, clasificacion, consulta y analisis de incidencias de mantenimiento asociadas a los

activos modelados. A traves de este modulo fue posible generar reportes de fallas, clasificar
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los reportes segun disciplinay categoria, asociarlos a un activo especifico, registrar el estado
anterior y el nuevo estado del elemento, asi como adjuntar evidencias y consultar el historial
de intervenciones realizadas. Desde el punto de vista arquitectonico, este modulo represento
el ncleo operativo del sistema de mantenimiento, ya que permitié gestionar y documentar

las incidencias detectadas durante las actividades realizadas.

Flujo General de Generacién de Reporte: El flujo implementado en este modulo inicié con
la seleccion de la disciplina correspondiente, seguida de la seleccion de la categoria del
reporte y del activo asociado. Posteriormente, el usuario registrd la descripcion de la
incidencia y la condicién detectada, ademas de adjuntar una imagen como evidencia del
evento registrado. Una vez completada esta informacion, los datos fueron almacenados en
Cloud Firestore, realizandose ademas la actualizacion del estado del activo correspondiente.
Este disefio permitié mantener coherencia en el proceso operativo y garantizar la trazabilidad

de las incidencias registradas en el sistema de mantenimiento.

Anaélisis de Archivos Internos: Tenemos lo siguiente:

Figura 23

Reportes_screen.dart.
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Nota. visual estudio code (2026).
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La figura muestra la implementacion del archivo reportes_screen.dart dentro del
modulo reportes/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. Este archivo actué como la pantalla principal del sistema de reportes,
funcionando como el punto de entrada al médulo de gestion de incidencias de
mantenimiento. A través de esta interfaz se organiz6 la navegacion hacia las diferentes
categorias de reportes, permitiendo al usuario acceder a las opciones de registro, consulta y
clasificacion de incidencias. Asimismo, esta pantalla permitio visualizar de forma general
las incidencias registradas, actuando como el contenedor principal del flujo operativo del

maodulo de reportes.

Figura 24
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Nota. visual estudio code (2026)

La figura muestra la implementacion del archivo categorias_reporte_screen.dart
dentro del médulo reportes/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. En este archivo se definié variables como disciplinald y
disciplinaNombre, las cuales permiteron organizar los reportes segun la disciplina técnica a
la que pertenece el activo. Asimismo, el codigo utilizd el servicio
CategoriasService.instance, lo que evidenci6 una separacion entre la I6gica de acceso a datos

y la interfaz de usuario, siguiendo buenas préacticas de arquitectura de software. A través de
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este componente, el sistema carga las categorias de reporte asociadas a una disciplina
especifica, garantizo la existencia de categorias base y permitio al usuario seleccionar la
categoria correspondiente para continuar con el flujo de registro de incidencias. Este disefio
facilitd una clasificacion estructurada y escalable de los reportes dentro del sistema de

mantenimiento.

Figura 25
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Nota. visual estudio code (2026).

categoria ASC + fechaInspeccion DESC.*

& @

La figura muestra la implementacion del archivo
lista_reportes_por_categoria_screen.dart dentro del modulo reportes/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo
permiti6 consultar y visualizar los reportes de mantenimiento filtrados segun una categoria
especifica, realizando una consulta a la base de datos Cloud Firestore. A través de esta
interfaz se renderiz6 dinamicamente el listado de reportes asociados a la categoria
seleccionada, permitiendo al usuario analizar las incidencias registradas y navegar hacia la
vista de detalle de cada reporte. Esta funcionalidad facilitd un analisis sectorizado de las
fallas o intervenciones de mantenimiento, mejorando la organizacion y consulta de la

informacion dentro del sistema.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo generar_reporte_screen.dart dentro
del modulo reportes/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este archivo constituyd el componente principal para la
creacion de reportes de mantenimiento, ya que implemento el formulario utilizado para el
registro de incidencias detectadas en los activos. A través de esta interfaz se capturaron y
validaron los datos del reporte, registrandose informacion como accion recomendada,
nombre del activo, categoria, comentarios, condicion fisica, estado anterior, estado nuevo,
disciplina, fecha e impacto de la incidencia. Una vez completado el formulario, la

informacion fue almacenada en la coleccion “reportes” de Cloud Firestore.
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Figura 27
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Nota. visual estudio code (2026).
La figura muestra la implementacion del archivo

seleccionar_producto_reporte_screen.dart dentro del mddulo reportes/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo
permitio seleccionar el activo al cual se asociaréa el reporte de mantenimiento, realizando una
consulta a la coleccion productos en Cloud Firestore para mostrar el listado de activos
disponibles. A través de esta interfaz, el usuario pudo buscar y seleccionar el activo
correspondiente, garantizando que el reporte generado quede correctamente vinculado al
elemento especifico del sistema. Esta implementacion permitié establecer de manera
adecuada la relacién un activo — multiples reportes, evitando errores de asociacion y

facilitando el seguimiento historico de las incidencias registradas para cada activo.
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Figura 28

Detalle_reporte_screen.dart
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Nota. visual estudio

La figura muestra la implementacion del archivo detalle_reporte_screen.dart dentro
del modulo reportes/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este archivo permitio visualizar la informacion completa de
un reporte de mantenimiento especifico, consultando los datos almacenados en Cloud
Firestore. A través de esta interfaz se mostraron los datos descriptivos del reporte,
incluyendo el estado previo y posterior del activo, la evidencia fotografica registrada, la
fecha de intervencion y el usuario responsable del registro. Esta funcionalidad permitio
realizar un seguimiento detallado de las incidencias registradas, garantizando la trazabilidad

historica de las intervenciones de mantenimiento dentro del sistema.
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Figura 29

Reporte_card.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo reporte_card.dart dentro del médulo
reportes/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual
Studio Code. Este archivo implementé un widget reutilizable encargado de representar
visualmente la informacion de un reporte dentro de las listas del sistema. A través de este
componente se encapsulé la estructura visual de cada reporte, mostrando datos relevantes
como el identificador del reporte, la fecha de registro y el estado asociado. Su
implementacién permiti6 mantener un disefio uniforme en las diferentes vistas donde se
muestran reportes, ademas de facilitar la reutilizacion del codigo en mdltiples pantallas del
aplicativo. Este enfoque demostré la aplicacion de buenas practicas de desarrollo, al
promover la modularidad del sistema, la reutilizacion de componentes y la separacion entre

la 16gica del sistema y la interfaz de usuario.

Integracion con Base de Datos: ElI mddulo reportes interactud principalmente con las
colecciones reportes, productos y categorias dentro de la base de datos Cloud Firestore. A
través de estas colecciones se gestiond la informacidn relacionada con las incidencias de

mantenimiento registradas en el sistema. En este mddulo se implementaron operaciones de
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creacion de reportes (Create), consulta de reportes registrados (Read), actualizacion del
estado de los activos (Update) y consultas filtradas segun disciplina y categoria. Estas
operaciones permitieron administrar de manera estructurada la informacion de

mantenimiento y mantener sincronizados los reportes con el estado operativo de los activos.

Impacto en la Arquitectura General: Este modulo convirtié el modelo digital en un sistema
dinamico, ya que permitié registrar incidencias reales detectadas en campo, actualizar el
estado operativo de los activos y generar un historial de intervenciones de mantenimiento.
Asimismo, la informacion registrada alimento el Dashboard del sistema, facilitando la
visualizacion y andlisis de las condiciones de los activos. De igual manera, los datos
generados pudieron ser retroalimentados hacia el entorno BIM en Revit, permitiendo
mantener actualizado el modelo digital. De esta manera, este modulo represent6 el punto en

el que la digitalizacion se transformd en una gestion activa del mantenimiento

Moddulo de pardmetros (parametros/)

Figura 30

Estructura interna del médulo Parametros
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Nota. visual estudio code (2026).
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La figura muestra la estructura interna del médulo parametros/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. En este modulo
se implementaron archivos como parametros_import_screen.dart, parametros_screen.dart,
parametros_templates.dart y parametros_viewer_screen.dart, los cuales permiteron
gestionar la importacion, visualizacion y administracion de los pardmetros provenientes del
modelo BIM. A través de estos componentes, el sistema permitié importar los pardmetros
exportados desde Revit mediante Dynamo, organizarlos en plantillas y visualizar la
informacion técnica asociada a los activos dentro del aplicativo. Esta estructura evidencio
que el sistema no solo gestiona los activos, sino que también administré dinamicamente los
parametros del modelo BIM, facilitando la interoperabilidad entre el entorno de modelado y

la aplicacion de gestion de mantenimiento.

Rol del Mo6dulo Parametros en la Arquitectura General: EI médulo parametros implement6
el proceso de importacion y gestion de los parametros provenientes del modelo BIM. En
primer lugar, permitié importar los pardmetros desde un archivo Excel exportado desde
Revit mediante Dynamo, posteriormente se realizo la validacion de la estructura de los datos
para asegurar su correcta organizacion. Asimismo, el sistema ejecutd una simulacién de
importacion (dry run) con el fin de verificar posibles errores antes de realizar la carga
definitiva. Una vez validada la informacion, se procedid a la confirmacion de la importacion,
permitiendo ademas la visualizacion de los parametros cargados y la gestion de plantillas de
estructura de datos. Gracias a esta implementacion, la aplicacién no dependi6 de parametros
fijos codificados, sino que pudo adaptarse dinamicamente a diferentes disciplinas y
estructuras de modelo. Desde el punto de vista de la metodologia BIM, este modulo
constituyo el nacleo de interoperabilidad entre el modelo digital desarrollado en Revit y el

sistema de gestion implementado en el aplicativo.

Flujo de Interoperabilidad Implementado: EI médulo parametros soporto un flujo completo
de interoperabilidad entre el entorno BIM vy el aplicativo, el cual siguié la secuencia: Revit
— Dynamo — Excel — Aplicacion — Firebase — Aplicacion — Dynamo — Revit. En este
proceso, los parametros de los elementos modelados en Revit fueron exportados mediante
Dynamo a un archivo Excel, el cual contenia informacion técnica de cada elemento, como
identificador, disciplina, ubicacion, nivel, estado y otros atributos del modelo.
Posteriormente, el modulo parametros/ del aplicativo interpreto la estructura de este archivo,

procesando la informacion para convertir los datos en documentos almacenados dentro de la
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base de datos Firebase. De esta manera, el sistema permitié integrar la informacion del
modelo BIM con la aplicacion de gestion de mantenimiento, facilitando el intercambio y
actualizacién de datos entre ambas plataformas. En el analisis de Archivos Internos: Se tuvo
los siguientes:

Figura 31

Parametros_import_screen.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementaciéon del archivo parametros_import_screen.dart
dentro del médulo parametros/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno
de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo constituy6 el componente principal para la
importacion de pardmetros provenientes de archivos Excel, previamente exportados desde
el modelo BIM mediante Dynamo. En el cddigo se observaron elementos como
_isProcessing, LinearProgressindicator, _progressLabel y el método _runlmport(dryRun:
false), los cuales permitieron gestionar el proceso de importacién y mostrar el progreso de
la operacion. Asimismo, se implementaron funciones como _buildSummary(_result),
_buildRowChanges(_result) y _buildMessages(_result), que permitieron visualizar un
resumen de los datos, registrar los cambios detectados y mostrar mensajes del proceso antes

de confirmar la carga definitiva. Esta implementacidn evidencio que el sistema incorporé un
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mecanismo de validacion previa mediante un modo de simulacion (dry run), permitiendo
analizar la informacion antes de realizar la importacion final. De esta manera, el usuario
pudo verificar los datos, revisar los cambios detectados y confirmar manualmente la
operacion, garantizando mayor control y seguridad durante la integracion de parametros del

modelo BIM con la base de datos del aplicativo.

Figura 32

Parametros_screen.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

130
14

La figura muestra la implementacion del archivo parametros_screen.dart dentro del
modulo pardmetros/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este archivo actué como la pantalla principal del médulo de
gestion de parametros, funcionando como el punto de acceso administrativo para la
administracion de la informacion proveniente del modelo BIM. A través de esta interfaz, el
sistema permitié navegar entre las diferentes disciplinas técnicas, visualizar los conjuntos de
datos (datasets) cargados, acceder al modulo de importacion de pardmetros y gestionar
configuraciones relacionadas con la estructura de datos del modelo. De esta manera, esta
pantalla centraliz6 las operaciones de administracion de parametros, facilitando la gestion y

organizacion de la informacion importada desde el entorno BIM.
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Parametros_templates.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo parametros_templates.dart dentro

del mddulo parametros/ del aplicativo App-Mantenimiento,

visualizada en el entorno de

desarrollo Visual Studio Code. Este archivo definié las plantillas de estructura y los

esquemas de columnas esperados en los archivos Excel utilizados para la importacion de

pardmetros provenientes del modelo BIM. En este componente se establecieron las listas de

encabezados (headers) y la configuracion de las columnas requeridas, permitiendo que el

sistema verifique que los archivos importados contengan las columnas, claves y tipos de

datos correctos antes de ser procesados. De esta manera,
integridad y consistencia de la informacion importada. Desde
de software, este archivo funcioné como una capa de normal
de datos, asegurando que la informacion proveniente del

formato adecuado para su almacenamiento y gestion dentro d

el aplicativo pudo validar la
el punto de vista de ingenieria
izacion y control de estructura
modelo BIM mantuviera un

el sistema.
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Figura 34

Parametros_viewer_screen.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo pardmetros_viewer_screen.dart
dentro del médulo pardametros/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno
de desarrollo Visual Studio Code. Este archivo permitié visualizar los parametros
previamente importados desde el modelo BIM y almacenados en la base de datos Cloud
Firestore. A través de esta interfaz el sistema mostro la informacion de los parametros en
una estructura organizada, permitiendo revisar los datos importados, verificar la correcta
carga de los registros y consultar la informacion técnica asociada a cada activo. Esta
funcionalidad facilitd la validacion y control de los parametros integrados al sistema,
permitiendo realizar una revision técnica de la informacién proveniente del modelo BIM.
De esta manera, este componente constituy0 una herramienta clave para la auditoria y
verificacion de los datos importados, garantizando la integridad de la informacion utilizada

en el sistema de gestién de mantenimiento.

Importancia Técnica del Mddulo: ElI moédulo pardmetros cumplio un papel
fundamental dentro de la arquitectura del sistema, ya que permitié que la aplicacion no

dependiera de pardmetros definidos de manera rigida en el codigo, sino que pudiera
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adaptarse dinamicamente a diferentes modelos BIM. Gracias a esta implementacion, el
sistema facilité la incorporacion de nuevas disciplinas y estructuras de datos, permitiendo
una mayor escalabilidad en la gestion de la informacion. Asimismo, este modulo garantizo
una sincronizacion controlada entre los pardmetros del modelo BIM vy la base de datos del
aplicativo. Sin la implementacion de este componente, el sistema habria sido rigido y
limitado, mientras que con su integracion se logré un sistema flexible, dinamico y adaptable

a diferentes configuraciones de modelos BIM.

Control de Calidad de Datos: El sistema incorpor6 mecanismos de control de calidad de
datos mediante la implementacion de validaciones previas, simulacion del proceso de
importacion, generacion de un resumen de cambios y confirmacion manual antes de la carga
definitiva de la informacion. Estas funcionalidades permitieron verificar la consistencia y
estructura de los datos antes de su almacenamiento en la base de datos, evitando errores
durante el proceso de integracidn. De esta manera, el sistema fue disefiado considerando la
integridad y confiabilidad de la informacion, lo cual resulta fundamental dentro de una
implementacidn técnica orientada a la gestion de datos provenientes de un entorno BIM.

Relacion con el Modelo BIM: EI médulo parametros constituy6 el punto de entrada y salida
de informacion entre el modelo BIM desarrollado en Revit y el sistema de gestion de
mantenimiento implementado en el aplicativo. A través de este componente fue posible
actualizar el estado de los activos, sincronizar los pardmetros modificados y mantener la
coherencia entre la informacion del modelo digital y las condiciones operativas registradas
en campo. De esta manera, el modulo permitié asegurar una integracion continua entre el
entorno BIM vy la aplicacion de gestion, facilitando la actualizacion y consistencia de los

datos en ambas plataformas.
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Maodulo de escaneo (scan/)

Figura 35

Implementacion del modulo de escaneo QR.
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo gr_scanner_screen.dart dentro del
modulo scan/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. Este archivo permiti6 integrar la funcionalidad de escaneo de codigos
QR para identificar rapidamente los activos registrados en el sistema durante las actividades
de mantenimiento en campo. A través de este componente, el sistema capturo el codigo QR
asociado a un activo, realizé la consulta correspondiente en la base de datos Cloud Firestore
y, en caso de encontrar coincidencia, redirigié automaticamente a la pantalla de detalle del
activo. En caso contrario, el sistema mostré un mensaje indicando que el producto no se
encontraba registrado en la base de datos. Esta funcionalidad facilitdé la identificacion
inmediata de los activos, reduciendo el tiempo de busqueda y permitiendo acceder
rapidamente a la informacion técnica y a los reportes asociados. De esta manera, el médulo
de escaneo incorporo una herramienta clave para optimizar las actividades de mantenimiento

realizadas en campo.
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Rol del Mdédulo Scan: Permitio la identificacion rapida de los activos mediante la lectura de
codigos QR asociados a cada elemento. A través de esta funcionalidad, el sistema capturd el
cddigo del activo y redirigio automéaticamente a la pantalla de detalle correspondiente, donde
se mostré la informacion técnica y los reportes asociados. De esta manera, el modulo facilito
el acceso inmediato a los datos del activo, eliminando la necesidad de realizar busquedas
manuales dentro del sistema y optimizando las actividades de mantenimiento realizadas en

campo.

Analisis Técnico del Cddigo: Se tiene lo siguiente:

Figura 36

Analisis Técnico del Codigo.

89 } else {

90 // Navegar al detalle (usamos pushReplacement para cerrar la cdmara)
91 Navigator.pushReplacement(

92 context,

93 MaterialPageRoute(

94 builder: (context) => DetalleProductoScreen(productId: productId),
95 ), // MaterialPageRoute

96 );

97 }

98 }

99 } else {

Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra un fragmento del codigo implementado en el modulo de escaneo
QR del aplicativo App-Mantenimiento, donde se gestion6 el flujo de identificacion de
activos mediante cadigos QR. En este proceso, el sistema escanea el codigo QR y obtuvo
que el identificador del activo (productld). Posteriormente, el aplicativo realiz6 una consulta
en la base de datos Cloud Firestore para verificar si el activo se encuentra registrado en el
sistema. Si el activo existe en la base de datos, el sistema redirige automaticamente a la
pantalla de detalle del producto mediante la funcién Navigator.pushReplacement,
permitiendo visualizar la informacion del activo. En caso de que el activo no exista, el
sistema muestra un mensaje indicando que el producto no se encuentra registrado en la base

de datos.

Impacto Operativo: EI mddulo scan convirtio el aplicativo en una herramienta operativa para
el trabajo en campo, ya que permitid la identificacion inmediata de los activos mediante la
lectura de codigos QR. Esta funcionalidad facilito el acceso directo a la informacion del
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elemento, incluyendo su historial de mantenimiento, lo que contribuy6 a reducir errores
humanos durante el proceso de identificacion. Asimismo, permitid actualizar de manera
rapida el estado de los activos y registrar nuevas incidencias, optimizando las actividades de
mantenimiento. Desde el punto de vista de la gestion de mantenimiento, esta funcionalidad
resulté altamente eficiente para mejorar la trazabilidad y la rapidez en la toma de decisiones

operativas.

Moddulo de servicios (services/)

Figura 37

Estructura interna del modulo Services (Logica de Negocio)
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Nota.

La figura muestra la estructura interna del modulo services/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. En este mddulo

se implementaron diferentes archivos encargados de gestionar la lI6gica de negocio del

sistema, tales como activo_id_helper.dart, audit_service.dart,
auth_user_profile_service.dart, categorias_service.dart, date_utils.dart,
excel_export_service.dart, file_save_service.dart, parametros_dataset_service.dart,

parametros_import_service.dart, parametros_schema_service.dart, pdf service.dart vy
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schema_service.dart. Cada uno de estos componentes cumplio funciones especificas
relacionadas con la generacion de identificadores de activos, auditoria de operaciones,
gestion de perfiles de usuario, administracion de categorias, manejo de fechas, exportacién
de datos a Excel, almacenamiento de archivos, procesamiento de parametros BIM y
generacion de reportes en PDF. La organizacion de estos servicios evidencid una separacion
clara entre las diferentes capas del sistema, donde la interfaz de usuario (screens) se encargo
de la interaccion con el usuario, la capa services gestiond la légica del sistema y la capa de
persistencia se conectd con las bases de datos y servicios en la nube como Firebase y
Supabase. Esta estructura corresponde a un enfoque de arquitectura por capas o arquitectura

limpia, lo cual mejoro la mantenibilidad, escalabilidad y organizacion del aplicativo.

Rol del Mddulo Services: Encapsulé toda la légica de negocio del sistema, cumpliendo un
papel fundamental dentro de la arquitectura del aplicativo. Su funcion principal consistié en
separar la logica de manejo de datos de la interfaz grafica, permitiendo mantener una
organizacion clara entre las diferentes capas del sistema. A través de este modulo se
centralizaron las operaciones de interaccion con Firebase, se implementaron las reglas de
negocio del aplicativo, y se gestionaron procesos como exportacion e importacion de datos,
generacion de identificadores de activos y registro de auditoria de operaciones. Este disefio
permitié evitar que la logica del sistema estuviera mezclada dentro de las pantallas del

aplicativo, favoreciendo una arquitectura mas ordenada, mantenible y escalable.

Analisis por Componentes: Tenemos los siguiente:
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Figura 38

Activo_id_helper.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacién del archivo activo_id_helper.dart dentro del
maodulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. En este archivo se definié un mapa de codigos de disciplina que permitio
asignar abreviaturas especificas a cada especialidad técnica, como eléctricas, sanitarias,
arquitectura, estructuras, mecanica y mobiliarios. Este componente se utilizé para generar
identificadores estructurados de los activos, construyendo un prefijo basado en informacién
relevante como disciplina, nombre del elemento, bloque, nivel y un correlativo. A través de
funciones como buildPreview() y buildld(), el sistema pudo generar identificadores Unicos,

consistentes y normalizados para cada activo registrado.
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Audit_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo audit_service.dart dentro del

maodulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo

Visual Studio Code. Este servicio se encargd de gestionar el registro de eventos y acciones

realizadas dentro del sistema, permitiendo almacenar informacion relevante para el control

y seguimiento de las operaciones ejecutadas por los usuarios. A traves de este componente

se registraron datos como la accion realizada, el usuario responsable, la fecha de ejecucién,

el médulo involucrado y un mensaje descriptivo del evento. Esta informacion fue

almacenada en la coleccion auditoria dentro de Cloud Firestore, permitiendo mantener un

historial de actividades realizadas en el sistema. Desde el punto de vista técnico, esta

implementacion permitio establecer mecanismos de trazabilidad y control administrativo,

facilitando la supervision de las operaciones del sistema y garantizando mayor transparencia

en la gestion de los datos y procesos del aplicativo.
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Figura 40

Auth_user_profile_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo auth_user_profile_service.dart
dentro del médulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este servicio se encargd de gestionar la informacion del perfil
de los usuarios del sistema, permitiendo consultar, registrar y actualizar los datos personales
asociados a cada cuenta. A través de este componente se administraron aspectos relacionados
con roles, permisos y datos de identificacion del usuario, tales como nombre, cargo, area o
informacion de contacto. Esta implementacion permitio separar el proceso de autenticacion
gestionado por Firebase Authentication del manejo del perfil extendido almacenado en la
base de datos, lo que facilitdé una administracion mas organizada de la informacion de los

usuarios.
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Figura 41

Categorias_service.dart
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La figura muestra la implementacion del archivo categorias_service.dart dentro del
maodulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. Este servicio se encargd de gestionar las categorias utilizadas para la
clasificacion de los reportes de mantenimiento, permitiendo organizar las incidencias segun
la disciplina técnica correspondiente. A traveés de este componente se implementaron
funciones para crear automaticamente las categorias base del sistema, consultar categorias
segun la disciplina y garantizar la existencia de los registros necesarios antes de ser
utilizados. En el cddigo se observa el uso del método
CategoriasService.instance.ensureSeededForDisciplina(...), el cual permitié realizar una
inicializacion automatica controlada de las categorias, asegurando que el sistema dispusiera

de las estructuras necesarias para el registro de reportes.



Figura 42

Parametros_import_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo parametros_import_service.dart

dentro del médulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de

desarrollo Visual Studio Code. Este servicio se encarg6 de procesar e interpretar los archivos

Excel utilizados para la importacién de parametros provenientes del modelo BIM,

previamente exportados desde Revit mediante Dynamo. A través de este componente se

implement6 la légica necesaria para leer el archivo Excel, validar la estructura de las

columnas, interpretar los registros y convertir la informacion en documentos que

posteriormente son almacenados en Cloud Firestore. Durante este proceso el sistema verificd

la consistencia de los datos, identifico posibles errores o inconsistencias y registré los

cambios detectados antes de realizar la importacion definitiva.




71

Figura 43

Parametros_schema_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo parametros_schema_service.dart
dentro del médulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este servicio se encargo de definir y gestionar los esquemas
estructurales de los parametros utilizados en el sistema, estableciendo la configuracion de
las columnas y los tipos de datos esperados para cada conjunto de informacion importada
desde el modelo BIM. A través de este componente se implementaron funciones para definir
las columnas del esquema, validar los tipos de datos y asegurar la consistencia estructural de
la informacién almacenada en la base de datos. De esta manera, el sistema pudo garantizar
que los parametros importados mantuvieran una estructura organizada y coherente, evitando

inconsistencias durante el procesamiento de los datos.
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Figura 44

Excel_export_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo excel_export_service.dart dentro
del médulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este servicio se encargdé de exportar la informacion
almacenada en el sistema hacia archivos en formato Excel, permitiendo generar documentos
compatibles con los procesos de intercambio de datos utilizados en el entorno BIM. A través
de este componente, el sistema generé archivos Excel que pueden ser utilizados por Dynamo
para reimportar informacion actualizada al modelo BIM en Revit. De esta manera, los datos
registrados o modificados en el aplicativo, como estados de activos, reportes de
mantenimiento y parametros actualizados, pudieron ser exportados nuevamente para su
integracion con el modelo digital. Esta funcionalidad permitio cerrar el ciclo de
interoperabilidad BIM, ya que la informacion no solo se importd desde el modelo hacia la
aplicacion, sino que también pudo ser exportada nuevamente al entorno BIM, manteniendo

la coherencia entre el modelo digital y la gestion operativa del mantenimiento.
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Figura 45

File_save_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacién del archivo file_save service.dart dentro del
maodulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. Este servicio se encarg6 de gestionar el proceso de guardado y descarga
de archivos generados por el sistema, permitiendo almacenar documentos como reportes o
exportaciones de datos en el dispositivo del usuario. A través de este componente se
implementaron funciones para guardar archivos en diferentes plataformas, considerando la
compatibilidad entre entornos web y sistemas de entrada/salida (10) como Android o iOS.
De esta manera, el sistema pudo realizar descargas controladas de archivos generados por el
aplicativo, asegurando que los datos exportados pudieran ser almacenados correctamente en
el dispositivo. Esta implementacion evidencia que la aplicacion fue disefiada con soporte
multiplataforma, permitiendo que las funcionalidades de exportacion y almacenamiento de

archivos se adapten al entorno en el que se ejecuta el sistema.
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Figura 46

Pdf service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo pdf_service.dart dentro del médulo
services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual
Studio Code. Este servicio se encarg6 de generar documentos en formato PDF a partir de la
informacidn registrada en el sistema, permitiendo crear reportes técnicos asociados a los
activos y a las intervenciones de mantenimiento. A través de este componente, el sistema
procesé la informacién del activo, los reportes registrados y las evidencias fotogréficas,
organizando estos datos en un documento estructurado en formato PDF. De esta manera, fue
posible generar documentacion técnica exportable, la cual puede ser utilizada como
evidencia formal de las actividades de mantenimiento realizadas. Esta funcionalidad afiadio
un valor profesional al sistema, ya que permitio transformar los registros digitales en
informes tecnicos formales, facilitando la documentacion, presentacion y respaldo de la

informacién generada por el aplicativo.
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Figura 47

Schema_service.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo schema_service.dart dentro del
maodulo services/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizado en el entorno de desarrollo
Visual Studio Code. Este servicio se encarg0 de centralizar la definicién de las estructuras
de datos y las validaciones generales del sistema, permitiendo gestionar de forma organizada
los esquemas utilizados para almacenar y procesar informacion. En el cddigo se observa la
definicién de clases como SchemaField y SchemaSnapshot, las cuales permiteron estructurar
los campos que conforman los diferentes conjuntos de datos del sistema. Asimismo, el
servicio SchemaService interactio con la base de datos Cloud Firestore para consultar y
administrar los esquemas almacenados en la coleccidn correspondiente, asegurando que los
datos utilizados por la aplicacion mantengan una estructura consistente y validada. De esta
manera, este componente formo parte del control estructural del sistema, ya que permitio
gestionar los esquemas de datos de manera centralizada, facilitando la validacion de la

informacidn y garantizando coherencia entre los distintos médulos del aplicativo.

Arquitectura Técnica Implementada: El sistema fue desarrollado siguiendo una

arquitectura técnica basada en tres capas, la cual permitié organizar el funcionamiento del
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aplicativo de manera estructurada y modular. La primera capa correspondié a la capa de
presentacion, representada por las pantallas o screens, donde se implemento la interfaz de
usuario y se gestionan las interacciones con el sistema. La segunda capa estuvo conformada
por los servicios, en los cuales se concentrd la ldgica de negocio, incluyendo el
procesamiento de datos, la validacion de informacion y la ejecucion de las operaciones
principales del sistema. Finalmente, la tercera capa correspondio a la capa de persistencia,
encargada de almacenar y gestionar la informacién mediante servicios en la nube como
Firebase y Supabase. La adopcién de este modelo arquitectonico permitié mejorar la
mantenibilidad del sistema, facilitar su escalabilidad, reducir el acoplamiento entre
componentes y posibilitar la implementacion de pruebas y futuras ampliaciones,

garantizando una estructura de desarrollo mas organizada y robusta.

Maodulo auditoria

Figura 48
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del médulo de Auditoria del aplicativo App-

Mantenimiento, especificamente el archivo auditoria_screen.dart, desarrollado en el entorno



77

Visual Studio Code. Este componente formo parte del sistema encargado de registrar y
visualizar las acciones realizadas por los usuarios dentro de la aplicacion, permitiendo
mantener un historial de eventos asociados al uso del sistema. En el codigo se observo la
conexion con Cloud Firestore, desde donde se consulto la coleccion auditoria, en la cual se
almacenaron los registros de las acciones ejecutadas por los usuarios. Mediante estas
consultas, el sistema pudo filtrar, ordenar y mostrar cronologicamente los eventos
registrados, permitiendo identificar quién realizé una accién, en qué momento se ejecutd y
a qué elemento del sistema estuvo asociada. La implementacion de este médulo permitid
garantizar el control administrativo del sistema, facilité el seguimiento de las operaciones
realizadas, mantuvo la transparencia en el uso de la aplicacion y proporciond un historial
verificable de eventos. De esta manera, el modulo de auditoria contribuy6 a fortalecer la
trazabilidad del sistema, permitiendo realizar analisis técnicos, control interno y supervision

de las actividades registradas dentro del aplicativo.

Mddulo usuarios

Figura 49
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La figura muestra la implementacion del modulo de Usuarios del aplicativo App-
Mantenimiento, especificamente el archivo detalle_usuario_screen.dart, desarrollado en el
entorno Visual Studio Code. Este modulo se encargé de administrar la informacion
extendida de los perfiles de usuario que interacttan con el sistema. En el cddigo se observa
que, aunque el proceso de autenticacion principal se realizd mediante Firebase
Authentication, el sistema almaceno informacion adicional en la coleccion usuarios de Cloud
Firestore. Esta informacion complementaria permitio registrar datos del perfil del usuario,
gestionar roles dentro del sistema, y habilitar funcionalidades para editar o actualizar la
informacién del perfil. Asimismo, este modulo permitié implementar mecanismos de control
de acceso, ya que el sistema puede verificar los roles y permisos asignados a cada usuario
antes de habilitar determinadas funciones dentro de la aplicacion. De esta manera, el médulo
de usuarios contribuyd a organizar la gestion de perfiles, mejorar la administracion del

sistema y garantizar un acceso controlado a las diferentes funcionalidades del aplicativo

Mddulo de componentes compartidos (shared/)

Figura 50
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La figura muestra la estructura interna del modulo shared/ del aplicativo App-
Mantenimiento, visualizada en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. Este modulo
agrupa  archivos como  disciplinas_categorias.dart,  disciplinas_config.dart vy
text_formatters.dart, los cuales contienen componentes y configuraciones utilizadas de
manera comun por diferentes partes del sistema. Dentro de este mddulo se defineron
estructuras de datos, configuraciones de disciplinas y utilidades para el manejo y validacion
de textos, permitiendo que estas funcionalidades puedan ser reutilizadas por mdltiples
pantallas y servicios del aplicativo. Por ejemplo, el archivo disciplinas_categorias.dart
organizé las categorias asociadas a cada disciplina técnica, mientras que text_formatters.dart
incluyd funciones para controlar y normalizar la entrada de datos en los formularios del
sistema. La implementacion de este médulo permiti6 centralizar elementos reutilizables y
configuraciones globales, evitando la duplicacién de cédigo y facilitando la coherencia entre
los distintos médulos del aplicativo. De esta manera, el modulo shared contribuy6 a mejorar

la organizacion del proyecto, la reutilizacién de componentes y la mantenibilidad.

Rol del Modulo Shared: La carpeta shared/ se utiliz6 para centralizar diversos componentes
y configuraciones comunes del sistema que son utilizados por diferentes modulos del
aplicativo. En este espacio se agruparon configuraciones generales del sistema, catalogos
estaticos, formateadores de texto reutilizables y pequefias funciones de légica compartida,
las cuales pueden ser utilizadas por multiples pantallas y servicios de la aplicacion.

Anadlisis de Archivos: Se tiene lo siguiente:
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Figura 51

Disciplinas_categorias.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo disciplinas_categorias.dart, ubicado
en el modulo shared/ del aplicativo App-Mantenimiento. En este componente se definio la
clase CategoriaDisciplina, la cual establecide la estructura de las categorias mediante
atributos como valor, etiqueta e icono. Asimismo, se implementdé el método
categoriasPorDisciplina(), que permitié obtener las categorias correspondientes a cada
disciplina técnica. Mediante esta configuracion, el sistema organizo los activos y reportes de
mantenimiento segun su especialidad, como eléctricas, arquitectura, estructuras o mecanica.
Este disefio permitio estandarizar la clasificacion de los elementos, mantener una separacion
clara por disciplinas y asegurar coherencia con la organizacion del modelo BIM dentro del

sistema.
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Figura 52

Disciplinas_config.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra el archivo disciplinas_config.dart, ubicado dentro del mddulo
shared del sistema. Este archivo tiene la funcién de centralizar la configuracion relacionada
con las disciplinas utilizadas en la aplicacion. En él se definieron estructuras de datos que
permiten asociar identificadores internos de disciplinas con atributos visuales, como colores
representativos, los cuales fueron utilizados en las diferentes interfaces del sistema.
Asimismo, el archivo establecio constantes globales, como colores primarios, y funciones
que permitieron obtener automaticamente el color correspondiente a cada disciplina a partir
de su identificador. Esta estrategia facilité que todas las pantallas y componentes de la
aplicacion utilicen una misma fuente de configuracion, garantizando consistencia visual y
evitando la duplicacion de cddigo. En términos de arquitectura de software, esta
implementacién contribuy6 a mejorar la mantenibilidad y escalabilidad del sistema, ya que
cualquier modificacion en la configuracion de las disciplinas puede realizarse en un Gnico

punto, propagandose automaticamente al resto de la aplicacion.
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Figura 53

Text_formatters.dart
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra la implementacion del archivo text_formatters.dart, ubicado dentro
del modulo shared/ del aplicativo App-Mantenimiento, visualizado en el entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este componente incluyd funciones destinadas a formatear,
validar y normalizar los datos ingresados por el usuario en los formularios del sistema. En
el cddigo se observaron métodos como formatTitleCase, formatUpperCase vy
normalizeCategoriaValue, los cuales permitieron estandarizar la escritura de los textos,
convertir caracteres a formatos especificos y limpiar caracteres especiales. Estas funciones
se aplicaron durante el ingreso de datos para asegurar que la informacién almacenada
mantenga un formato consistente. La implementacion de este archivo contribuyd al control
de calidad de los datos desde la interfaz de usuario, permitiendo validar y normalizar la
informacion antes de ser almacenada en la base de datos, lo que ayudd a mantener

coherencia, integridad y uniformidad en los registros del sistema.

d. Fragmento de cddigo relevantes

El presente apartado expone los fragmentos de cddigo mas representativos del

desarrollo del aplicativo App-Mantenimiento, los cuales permitieron a evidenciar la
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implementacion técnica de los principales procesos funcionales que conforman el sistema.
En esta seccion se incluyeron capturas del cdédigo fuente desarrollado en Flutter, con la
finalidad de sustentar la correcta integracion entre la aplicacion movil, los servicios en la
nube y la base de datos estructurada que soporta el funcionamiento de la plataforma. Los
fragmentos seleccionados corresponden a la inicializacion del servicio Firebase, el proceso
de autenticacion o inicio de sesion de los usuarios, las operaciones CRUD relacionadas con
la gestion de activos, la implementacion del escaner de codigos QR para la identificacion de
equipos, asi como el proceso de carga de imagenes en almacenamiento externo. Cada uno
de estos componentes constituy6 una parte fundamental dentro de la arquitectura del sistema,
ya que permiteron garantizar la interaccion eficiente entre la interfaz de usuario, la l6gica de

negocio y los servicios de almacenamiento y procesamiento.

Inicializacién de Firebase

Figura 54

Inicializacion de Firebase en el archivo main.dart

« ) appmantfiutter EOoED

EXPLORER - ~ ™ maindart 1 X detalle_producta_screen dart - Nl
~ APPMANTFLUTTER BEsC B ain.dart > &)
void main() async {

/# — A, INICIALIZAR FIREBASE —

g

f (Firebase.apps. isEmpty)
ait Firebase.initialized

options: Default s.currentPlatform,

ty

= &

N

} catch (e) {
print(“Error al inicializar Firebase: $e";

0]

B. INICIALIZAR SUPABASE

A

mddxpmscr. supabase.co’ ,
_G2pjvGB1I2ZZBZ4PT0TOCq_ysbAZETI ",

s

Nota. visual estudio code (2026).
La figura muestra la inicializacién de Firebase, se realizd en el archivo principal
main.dart, el cual constituyo el punto de entrada de la aplicacion desarrollada en Flutter. En

este proceso se ejecutd el método void main(), donde primero se garantizo la correcta
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inicializacion  del entorno  mediante ~ WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized().
Posteriormente, se establecio la conexion con el proyecto de Firebase mediante la funcién
Firebase.initializeApp(), utilizando la configuracion
DefaultFirebaseOptions.currentPlatform, que contiene los pardmetros especificos del
proyecto para cada plataforma. Finalmente, una vez completada la configuracién, se ejecutd
el método runApp(), permitiendo iniciar la aplicacion con los servicios de Firebase
correctamente habilitados, lo cual asegurd la disponibilidad de los servicios de autenticacion,

base de datos y almacenamiento desde el inicio de la ejecucion del sistema.

Proceso de Inicio de Sesion (Login)

Figura 55

Proceso de Inicio de Sesion (Login)
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Nota. visual estudio code (2026).

La figura muestra el proceso de inicio de sesion, donde se implement6 en el mddulo
auth, especificamente en el archivo login_screen.dart, donde se gestiond la autenticacion de
los usuarios mediante Firebase Authentication. En este procedimiento se validaron
previamente los campos del formulario para verificar que el usuario ingresara correctamente

su correo electronico y contrasefia. Posteriormente, se ejecutd el método de autenticacion
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signinWithEmailAndPassword, el cual permitié verificar las credenciales ingresadas con los
registros almacenados en Firebase. En caso de que la autenticacion fuera exitosa, el sistema
obtuvo la informacion del usuario autenticado y permitid el acceso a la interfaz principal de
la aplicacion. Asimismo, se utilizd una estructura try/catch para gestionar posibles errores
durante el proceso de autenticacion, permitiendo mostrar mensajes de error al usuario en
caso de credenciales incorrectas o fallos en la conexion. De esta manera, se garantizé un

proceso de inicio de sesion seguro y controlado dentro del sistema.

Operaciones CRUD de Activos

El modulo de productos implemento las operaciones CRUD (Create, Read, Update y
Delete), las cuales permitieron gestionar de manera integral los activos importados desde el
modelo BIM dentro del sistema. A través de estas operaciones se posibilito registrar nuevos
activos, consultar la informacion almacenada, actualizar los datos cuando fue necesario y

eliminar registros que ya no resultaban requeridos.

Creacién de Activo (Create): Este fragmento demuestré cdmo se registra un nuevo
activo dentro de la base de datos.

Figura 56

Creacion de Activo (Create)
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La figura muestra la creacion de activos, donde se implementé dentro del mddulo de
productos mediante un formulario que permitio registrar la informacion correspondiente a
cada elemento importado desde el modelo BIM. En este proceso se capturaron diversos datos
del activo, tales como nombre, descripcion, ubicacion, disciplina, nivel, bloque y otras
caracteristicas técnicas necesarias para su identificacion dentro del sistema. Posteriormente,
la informacion ingresada fue validada para verificar que los campos obligatorios estuvieran
completos y que el identificador del activo no estuviera duplicado. Una vez superada esta
validacion, el sistema procedio a registrar el nuevo activo en la base de datos Firestore,
almacenando los datos dentro de la coleccidn correspondiente a los productos o activos.
Asimismo, el procedimiento incluyd el manejo de errores mediante estructuras de control
que permitieron notificar al usuario en caso de inconsistencias en la informacion o fallos
durante el registro. De esta manera, se garantizé el almacenamiento correcto y seguro de los

activos dentro del sistema.

Lectura de Activo (Read): Este fragmento evidencio la recuperacion dinamica de

informacion almacenada en la base de datos.

Figura 57

Lectura de Activo (Read)
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Nota. visual estudio code (2026).
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La figura muestra la lectura de activos, que se realizé mediante una consulta a la base
de datos Firestore, utilizando el identificador unico del producto para acceder al documento
correspondiente dentro de la coleccién productos. Para ello, el sistema empleé la referencia
.doc(productld), lo que permitio localizar de manera especifica el registro asociado al activo
seleccionado. Posteriormente, la informacion almacenada se recuperé de forma dindmica
mediante el uso de snapshots(), lo cual permitio obtener y visualizar los datos actualizados
del activo en tiempo real dentro de la interfaz de la aplicacion. A partir de esta consulta, el
sistema extrajo diversos campos del registro, tales como nombre, categoria, disciplina,
ubicacion, descripcion y otros atributos técnicos asociados al activo. De esta manera, el
sistema permitié visualizar la informacién detallada del activo seleccionado, garantizando la

recuperacion eficiente y actualizada de los datos almacenados en la base de datos.

Actualizacion de Activo (Update): Este bloque demuestra cdmo el sistema permito

modificar informacion existente sin necesidad de eliminar el documento completo.

Figura 58

Actualizacion de Activo (Update)
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La figura muestra la actualizacion de activos, donde se implementé mediante un
formulario que permitié modificar la informacion previamente registrada en la base de datos.
En este proceso, el sistema recupero los datos existentes del activo y permiti¢ editar diversos
campos, tales como nombre, descripcion, ubicacién, proveedor, caracteristicas técnicas y
observaciones. Una vez realizados los cambios, el sistema procesé la informacion
actualizada y ejecutd el método correspondiente para modificar los datos almacenados en
Firestore, utilizando el identificador Unico del activo para localizar el documento dentro de
la coleccion productos. Este procedimiento permitié actualizar dnicamente los campos
modificados sin necesidad de eliminar el documento completo, garantizando asi la integridad
de la informacion y permitiendo mantener actualizados los registros de los activos dentro del

sistema.

Implementacion del Escaner OR

Figura 59

Implementacion del Escaner QR
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La figura muestra la implementacion del escaner QR se desarroll6 dentro del médulo
scan, permitiendo la identificacion rapida de activos mediante el uso de la cAmara del

dispositivo mavil. En este proceso, el sistema capturo el codigo QR escaneado y extrajo el
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valor contenido en el mismo, el cual correspondia al identificador del activo registrado en la
base de datos. Posteriormente, el cdédigo obtenido fue utilizado para realizar una consulta en
Firestore, especificamente en la coleccion de productos, con el objetivo de verificar si el
activo se encontraba registrado en el sistema. En caso de que el registro existiera, la
aplicacion redirigio automaticamente al usuario hacia la pantalla de detalle del activo, donde
se mostraba la informacion completa del equipo. De esta manera, el sistema integré el uso
del hardware del dispositivo (cAmara), el procesamiento del cédigo QR y la consulta en
tiempo real a la base de datos, facilitando la localizacion y consulta rapida de los activos

durante las actividades de mantenimiento en campo.

Carga de Iméagenes en Almacenamiento Externo

Figura 60

Carga de Imagenes en Almacenamiento Externo
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La figura muestra la carga de imagenes de los activos se implementé mediante el uso
de Supabase Storage, lo cual permitio almacenar archivos multimedia de forma externa a la
base de datos principal. En este proceso, el sistema permitio seleccionar una imagen desde

la galeria del dispositivo y posteriormente procesarla para su envio al servicio de
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almacenamiento en la nube. Una vez seleccionada la imagen, se inicializo el cliente de
Supabase y se ejecutd el método upload(...), mediante el cual el archivo fue cargado al
contenedor de almacenamiento correspondiente. Posteriormente, el sistema obtuvo la URL
publica del archivo utilizando el método getPublicUrl(...), lo que permitié acceder a la
imagen desde la aplicacion. Finalmente, la URL generada fue asociada al registro del activo
dentro de la base de datos Firestore, permitiendo que la imagen quedara vinculada al equipo
registrado en el sistema. De esta manera, se garantizO una correcta gestion del

almacenamiento de archivos y su integracion con la informacidn estructurada del aplicativo.

e. Ejecucion de la aplicacion

Se describe el procedimiento técnico necesario para ejecutar el aplicativo App-
Mantenimiento en los entornos soportados por el sistema. La aplicacion fue desarrollada
utilizando Flutter, permitiendo su despliegue multiplataforma en entorno Web y dispositivos
Android.

Ejecucion en Entorno Web

Figura 61

Ejecucion del aplicativo en entorno Web
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La figura muestra la ejecucion del aplicativo en entorno web, donde se realizd
utilizando las herramientas de desarrollo de Flutter. Para ello, inicialmente se abrid una
terminal en la raiz del proyecto con el fin de ejecutar los comandos necesarios para la
compilacion y despliegue de la aplicacion. Posteriormente, se verificaron los dispositivos
disponibles mediante el comando flutter devices, lo cual permitio identificar los entornos en
los que la aplicacion podia ejecutarse. Una vez confirmado que el navegador Chrome se
encontraba disponible como dispositivo de ejecucion, se procedié a iniciar la aplicacion
mediante el comando flutter run -d chrome. Como resultado, el sistema fue compilado y
ejecutado en el navegador web, permitiendo visualizar la interfaz del aplicativo y verificar
su funcionamiento, incluyendo el acceso al médulo de inicio de sesion y la correcta conexion

con los servicios en la nube utilizados por el sistema.

Generacion e Instalacion del Aplicativo para iOS

Durante la fase final del desarrollo del aplicativo App-Mantenimiento, la generacién
del paquete instalable para dispositivos mdviles se realiz6 mediante un proceso automatizado
de compilacion utilizando GitHub Actions, permitiendo construir la aplicacion para el
sistema operativo i0OS y generar un archivo instalable en formato IPA (iOS App Store
Package). Este proceso automatizado se ejecutd en un entorno virtual basado en macOS,
requisito indispensable para compilar aplicaciones destinadas al ecosistema Apple. El flujo
de compilacién se encontr6 definido mediante un archivo de configuracion YAML dentro
del repositorio del proyecto, el cual describe cada una de las etapas necesarias para preparar
el entorno, compilar el aplicativo Flutter y generar el paquete final de distribucion. El
proceso de compilacién se activd manualmente mediante el evento workflow_dispatch, lo

que permito ejecutar el flujo de construccién bajo demanda desde la plataforma GitHub.

Preparacién del entorno de compilacion: En la primera etapa del flujo de trabajo se descargd
el cadigo fuente del repositorio mediante el proceso de checkout, lo cual permiti6 acceder a
la version actual del proyecto. Posteriormente, se mostrd informacion relevante del commit
utilizado para la compilacion, incluyendo la rama activa y el identificador del commit. Este
procedimiento permitié mantener la trazabilidad sobre la versidn exacta del codigo empleada
para generar el aplicativo. Seguidamente, se configuro el entorno de desarrollo de Flutter
mediante la instalacion del SDK en su version estable, asegurando que todas las herramientas

necesarias estuvieran disponibles para el proceso de compilacion.
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Figura 62

Ejecucion del flujo de compilacién automatizado en GitHub Actions.
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La compilacion del aplicativo se realiz6 mediante un flujo de integracion continda
utilizando GitHub Actions, lo cual permitié automatizar el proceso de construccién del
proyecto. En este flujo de trabajo, inicialmente se descargo el codigo fuente del repositorio
y se verifico la informacidén del commit correspondiente a la version utilizada para la
compilacion. Posteriormente, se configurd el entorno de desarrollo mediante la instalacion
del SDK de Flutter y se ejecutaron procesos de limpieza y descarga de dependencias del
proyecto. Asimismo, se verificd la configuracion del archivo GoogleService-Info.plist,

necesario para la integracién con los servicios de Firebase en la plataforma iOS.

Preparacion del proyecto Flutter: Antes de iniciar el proceso de compilacion del aplicativo,
se ejecutaron comandos destinados a preparar el proyecto y garantizar que todas las
dependencias estuvieran correctamente instaladas. En primer lugar, se ejecut6 el comando
flutter clean, el cual permitié eliminar archivos temporales y compilaciones previas,
asegurando que el proceso de construccion se realizara desde un estado limpio.
Posteriormente, se ejecutod el comando flutter pub get, mediante el cual se descargaron e
instalaron todas las dependencias definidas en el archivo pubspec.yaml. Este procedimiento
permitio disponer de las librerias necesarias para el correcto funcionamiento del aplicativo

durante el proceso de compilacion.
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Verificacion de configuracion de Firebase: Durante el flujo de compilacion se verifico la
existencia del archivo de configuracion de Firebase correspondiente a la plataforma iOS,
denominado GoogleService-Info.plist. Este archivo contiene la informacidn necesaria para
establecer la conexion entre la aplicacién y los servicios de Firebase, tales como
autenticacion, base de datos y almacenamiento. Asimismo, el sistema validé que dicho
archivo se encontrara correctamente ubicado dentro del directorio ios/Runner/ del proyecto.
En caso de que el archivo no estuviera presente, el proceso de compilacion se detenia
autométicamente, con el fin de evitar errores durante la construccion y ejecucion del

aplicativo.

Instalacion de dependencias del proyecto iOS: Una vez verificada la configuracion del
proyecto, se procedi6 a instalar las dependencias especificas de iOS mediante el gestor de
paquetes CocoaPods. Para ello, se ejecutd el comando pod install --repo-update, el cual
permitio descargar e instalar las librerias necesarias para el proyecto. Este procedimiento
facilitd la integracion del aplicativo desarrollado en Flutter con las APIs nativas del sistema
operativo iOS, asegurando que todos los componentes y dependencias requeridas estuvieran

correctamente configurados para el proceso de compilacion.

Compilacion del aplicativo: Posteriormente se ejecutd la compilacion del proyecto Flutter
en modo release, con el propo6sito de generar una version optimizada del aplicativo destinada
a su distribucion. Para ello, se utiliz6 el comando flutter build ios --release --no-codesign, el
cual permitio construir el proyecto sin realizar el proceso de firma digital. El parametro --
no-codesign se empled debido a que la compilacion se realizé dentro de un entorno de
integracién continua, donde la firma digital puede gestionarse en etapas posteriores del flujo
de despliegue. Durante esta etapa, Flutter generd el archivo Runner.app, el cual corresponde
al paquete compilado de la aplicacion y contiene los recursos y binarios necesarios para su

ejecucion en dispositivos con sistema operativo iOS.

Generacion del archivo IPA: Una vez compilado el aplicativo, se procedié a generar el
archivo instalable en formato IPA. Este proceso consistié en organizar el paquete de la
aplicacion dentro de una carpeta denominada Payload y posteriormente comprimir el
contenido para generar el archivo final.
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Figura 63

Este archivo constituye el paquete instalable del aplicativo para dispositivos iOS.
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La figura muestra el proceso de compilacion automatizada se gener6 el archivo
FlutterlpaExport.ipa, el cual corresponde al paquete instalable del aplicativo para
dispositivos con sistema operativo iOS. Este archivo contiene el aplicativo compilado junto
con todos los recursos y dependencias necesarios para su ejecucion. El archivo IPA
constituyo el formato utilizado por Apple para la distribucion e instalacion de aplicaciones
en dispositivos iPhone o iPad. Su generacion confirma que el proceso de compilacion se
ejecutd correctamente dentro del flujo automatizado, permitiendo disponer del aplicativo

listo para su instalacion, pruebas o distribucién en la plataforma iOS.

Instalacion del aplicativo mediante Sideloadly: En este procedimiento, primero se
conecto el dispositivo i0OS al equipo de desarrollo mediante un cable USB. Posteriormente,
se abrid la herramienta Sideloadly y se selecciond el archivo IPA generado durante el
proceso de compilacion. A continuacion, se ingresaron las credenciales del Apple ID, las
cuales permitieron realizar una firma temporal de la aplicacion para su instalacion.
Finalmente, se ejecutd el proceso de instalacion, permitiendo que el aplicativo quedara
disponible en el dispositivo para su correspondiente evaluacién y pruebas de

funcionamiento.
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Figura 64

Instalacion del aplicativo en dispositivo iOS utilizando Sideloadly.
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La figura muestra, la instalacion del aplicativo en un dispositivo iOS se realiz6
utilizando la herramienta Sideloadly, la cual permiti6 cargar el archivo IPA generado durante
el proceso de compilacion directamente en el dispositivo movil. Para ello, el dispositivo fue
conectado al equipo de desarrollo mediante un cable USB, y posteriormente se selecciond el
archivo del aplicativo dentro de la interfaz de la herramienta. Durante el proceso, se
ingresaron las credenciales del Apple ID, las cuales permitieron realizar la firma temporal
de la aplicacién necesaria para su instalacion en el dispositivo. Una vez completado este
procedimiento, el aplicativo fue instalado correctamente en el dispositivo iOS. ste método
permitio realizar pruebas funcionales en un entorno real, validando el correcto
funcionamiento de diferentes médulos del sistema, tales como la navegacion entre pantallas,
el escaneo de cddigos QR, el registro de activos y la gestion de reportes dentro de la

aplicacion.

Verificacion del Entorno de Desarrollo

Durante el desarrollo se utilizé el comando de diagndéstico para verificar la correcta

configuracién del entorno. flutter doctor
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Figura 65

Estado del entorno de desarrollo mediante flutter doctor.
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[Tools + Dart 3.10.7 + DevTools 2.51.1

IFlutter 3.38.6 + channel stable + https://github.com/flutter/flutter.git

C:\Users\luis_>
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[/]
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Durante el proceso de desarrollo del aplicativo se utilizé el comando flutter doctor
con el objetivo de verificar el estado y la correcta configuracion del entorno de desarrollo.
Este comando permitié realizar un diagndstico automatico de los componentes necesarios
para trabajar con el framework Flutter. Como resultado de la ejecucidn, el sistema confirmo
que las principales herramientas requeridas se encontraban correctamente instaladas y
configuradas, incluyendo el SDK de Flutter, el Android SDK, el soporte para desarrollo web
mediante Chrome, asi como las herramientas de compilacion de Visual Studio para
aplicaciones en Windows. Asimismo, el diagndstico indicé la disponibilidad de dispositivos
conectados para la ejecucion y prueba del aplicativo. Finalmente, el resultado “No issues
found” confirmd que no se detectaron errores en la configuracion del entorno, garantizando
asi que el sistema estaba preparado para el desarrollo, compilacion y ejecucion de la

aplicacion.
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2.34.3. FASE 3: Modelado BIM de la Institucion Educativa
a. Levantamiento arquitectonico.

Figura 66

Toma de medidas de la infraestructura

ji - 4 7 AN
Nota. Elaboracion propia.

DRsp

La figura muestra la toma de medidas del bloque I, donde se tomaron medidas

internas y externas, con el fin de poder realizar planos, seguido del modelado.

Figura 67

Nota. Elaboracién propia.



98

La figura muestra la toma de datos del ambiente del primer piso, como el tipo de
mobiliario, puertas, ventanas, pizarras, Tv, interruptores, tomacorrientes, focos y

condiciones generales de la infraestructura.

b. Modelado de estructura 3D en software REVIT

Se uso el software Revit 2025 donde se modelé de menara independiente cada

disciplina tomando como base el modelo de estructuras del bloque 1.

Figura 68

Creacion de carpetas
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Nota. Elaboracién propia.

La figura muestra, la creacidn de carpetas donde se alojaron los modelos de cada una
de las disciplinas, asi como de una carpeta donde se alojé los parametros que permitieron la

gestion del mantenimiento de los activos de la I.E.
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Figura 69
Inicio del modelo de estructura
ao Autodesk Revit 20252 - Inicio <80 Qus2semn- W ®- - & X
Revit 2025 Resultados de la busqueda de asd en Recientes
.

tha. Datos tomados de Revit 2025

La figura muestra el inicio de la generacién del modelo de estructuras, para ello se

uso la plantilla por defecto de Revit para estructuras

Figura 70
Configuracion previa
a 5 B S v Autodesk Revit 20252 - Proyecto - Vista 30: 30 8 Rzt [BEW ®- - & %
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el inicio con la configuracion previa en Revit, niveles, grillas de

apoyo, asi como la configuracion de las unidades.



100

Figura 71

Modelo en 2D
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Nota Datos tomados d‘e Revit 2025.

La figura muestra la vinculacién del archivo CAD 2d con los datos exportados de
AutoCAD que han sido extraidos en campo.

Figura 72

Modelado de columnas
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado de las columnas en 3D, para todos los niveles de la
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Figura 73

Modelado de vigas
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado de las vigas principales y segundarias en 3D, para

todos los niveles de la IE.

Figura 74
Modelado de losa, muros y parapetos

aE B o EmSE- Autodesk Rt 0252 - ESTBLOGUE 01 RAMON CASTLLAL - Vita 30: 301 Copi 1 R BN ®- - &%

Masay empluzsmiento  Coleborsr  Viota  Gestionss  Complementos  Emcope™  Cost-#  DSRendes  Lumion®  Speckle  Mosica

'ij

® o

Novegedor de proyectas - EST.. Propedsde: i EO %SGR

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado de la losa, muros de albafiileria y parapetos en 3D,

para todos los niveles de la IE.
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Figura 75

Modelado de escalera

Beoda-<-- -8 R =-.2PAd-08
Arquascturs  Eitractins Acero Prefabricade nertar

"o

Nota.

Datoé torhaidos de Revit 2025.

La figura muestra el modelado de la escalera de dos niveles en 3D, para el acceso al

segundo nivel del bloque I.

c. Modelado de arquitectura 3D en software REVIT

Figura 76

Modelo de estructuras vinculado al archivo Revit de arquitectura
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La figura muestra el modelado de estructuras vinculado al archivo Revit de para el
modelado de los elementos arquitecténicos, donde se estdn consideraron como muros al
tarrajeo de un espesor de 1.5 cm, ventanas, puertas, suelos (contrapiso y tarrajeo en losa),
pintura y techos, que se gestionaran directamente con el aplicativo.

Figura 77

Codificacion del tarrajeo muros
Qo cHd << =5 = Ala-o E|&E-- Autodesk Revit 20252 - ARG, BLOCUE 01 RAMON CASTILLA. - Vista 3D: MODELO 30 8 Rz [BAW @ - 8%
SO foutecturs  Esractum Acero Piefabicado  Sstemes [rsedac Auctar Anslas Masiayemplismento  Cobor  Vita  Gesionsr  Complementos Enscape™  Comn  Difender Lumion®  Speckle ®-

i)

» BAhGIAAR TR S

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la creacién de los muros que fueron para nuestro modelo el
tarrajeo, mismo que estuvo dentro de dos tipos, tanto para tarrajeo interior, como para

tarrajeo exterior.
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Figura 78

Codificacion de suelos (tarrajeo en losas)

Hi=s-SeAd-0Elas Actodesk Revit 20252 - ARQ. BLOGUE 01 RAMON CASTILLA - Vista 30: (3D} BBt -[EEIR @ - 8 X

Navegador Sropedases TS B RCCRRARR

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

B E 6% Kh

La figura muestra, la categoria suelos, donde se modelé el tarrajeo en losas y

cielorraso debido al ser elementos de distribucién horizontal.

Figura 79

Codificacion de pintura

B o8- -«---3F[H=-~0A 8->

Propuedades x % Bo) ¥ MODELOID X Nivel 1 N oo

Nawegadiorce proyectos - ARCL.. $ron ecaier » EEERGGiAAr e RS
eieccionss, TAB

Dratosr tbmadoé rde Revit 2025.

Nota.
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La figura muestra, la categoria de pintura esmalte, que para no sobre cargar el modelo
se utilizo la propiedad de poder colocar un material directamente en el muro (tarrajeo) asi
cuando se analice el estado del tarrajeo se podra determinar si el dafio es a nivel de pintura
0 tarrajeo.

Figura 80

Codificacion de suelos (contrapisos)

Qe o" e
pr—

oA B-

Propedade: T =] T

N.ota. Datoé fvoma'dros» de Revit 2025.

La figura muestra, la categoria suelos, donde se model6 los contrapisos de 5cm
debido al ser elementos de distribucion horizontal.
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Figura 81

Codificacion de cobertura

@Gooad .o - @EH=-S0Ad 0 BS v Altodesk Revit 20252 - ARQ. BLOGUE 01 RAMON CASTLA M - Vta 30: MODELO 3D i R [BEW @ - & X%
Aqutectun o P Saternas o Masay e clabocw ~ o Soeckie  Modfke (e

et
Mavegador de proyectos < ARQ... Sroperadr =e Gt B e

p

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra, la categoria de cobertura tr-4 (Aluzinc) con la que cuenta el bloque
y al mismo tiempo se tiene el cielorraso (baldosas de yeso) instalado en las aulas del segundo

nivel de la institucion.

Figura 82

Codificacion de puertas

Qecea-< - - GnH= 5 0A0 0 = KS- Atoderk Revi 20252 - 7irta - Vita 30- 301 8 R B ®- - & X

Insertar Anoter  Vots  Gestionsr  Complementes  Enscape™

Modicar

)

oo
Navegador do proyecios - 3 Srossedade ve @@ AR e S

Murcr

Nota. Datos tomados de Revit 2025.
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La figura muestra, la categoria de puertas, donde para nuestro caso solo se contd con
un solo tipo de familia que es una puerta metalica de 2.10 m x 1 m, para su creacion se usé
la plantilla de puerta métrica en Revit donde nos permiti6 modelar la puerta que
posteriormente se insertara en el modelo Revit de arquitectura

Figura 83

Autordesk Revt 2025.2 - famis ventanafa - Alssdc: Interior 5802 tenan. - [EW @ - & X

800
420

Altura

Nivel de referencia
| 0

Altura de antepecho por defecto

v EO RS
5 par o o -

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra, la categoria de ventanas, donde la ventana frontal alta fue de 3.23
m x 0.42 m, para su creacion se usa la plantilla de ventana métrica en Revit donde nos

permitié modelar la ventana que posteriormente se insertara en el modelo Revit.
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Figura 84
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra, la categoria de ventanas, donde la ventana posterior fue de 1.54 m
x 0.90m, para su creacion se usa la plantilla de ventana métrica en Revit donde nos permitio

modelar la ventana que posteriormente se insertara en el modelo Revit.

Figura 85

Codificacion de ventana de escalera

B EHE AP A DO R Pucedeck Revit 2025.2 - ARQY BLOGUE 01 RAMON CASTILLA vt - Alzacks: Sur VBB ezt B @ -

Sctas Acers  Prefabrcado  Setemas  lesena  Anotar  Avalgar  Masay emplmmiento  Colborr  Vita  Gestienss  Complementos  Emicape™  Costd 03

N AE @ | ¥EE0 @ BH E E A9 A
ke i G T g e B M S form e Tt

...................

AL >/ B0l G MODEWO3D (Y B0} ) Vata1 & Sur A baenar
=] =
Q x
,‘v 3170
o
g
0172
NNNNN o —— L E N EE L EE
L CE 558 K% O Yo

Nota. Datos tomados de Revit 2025.



109

La figura muestra, la categoria de ventanas, donde la ventana de la escalera fue de
3.17 m x 1.17, para su creacion se usa la plantilla de ventana métrica en Revit donde nos

permitié modelar la ventana que posteriormente se insertara en el modelo Revit.

d. Modelado de eléctricas 3D en software REVIT

Figura 86

Modelo de estructura vinculado al archivo Revit de estructuras y arquitectura

8o Haot-cae S . A D- 50 R oo [BPw @ - & X

W -~ 5 3 - % #

S

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra, la vinculacién de las instalaciones eléctricas a la arquitectura y
estructuras previamente modelados, mismo que permitio determinar la correcta posicién de
cada una de los puntos tanto de iluminacion como de fuerza. Ademas, al no encontrarse el
registro de los planos de distribucién de las tuberias y con fines de referenciacion se modeld
los conductos a fin de identificar cada punto de la edificacion. Se modelaron puntos de
potencia, tomacorrientes, para los puntos de iluminacién (luminarias led tipo bombillas,

paneles de luminar empotradas en el techo y luces empotradas en la pared), los interruptores

y finalmente los tableros generales.
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Figura 87

Insercién de tomacorrlente

BEL B X own [ RCAD o=
'@“ m ST :": OWﬂa\x'";'oi'm%‘”
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

R R )

La figura muestra la insercion de un tomacorriente, con dimensiones paramétricas de
110 mm de largo y 60 mm de ancho, configurado mediante restricciones de igualdad (EQ)

que garantizaron su simetria respecto a los ejes de referencia.

Figura 88

Insercmn de Iumlnarlas Ied tipo bombillas

. L Vows M bCANILI=E
..... . m':_‘_:i'm_ Oﬁ*ae\xf £ U e

Editor dotamiliac.

T B O hRE RS =
(Clc para sfecconss, 128 para aermar, CTRL parashadiry MATUS, FEH BTV

Nota. Datos tomados de Revit 2025.
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La figura muestra la insercion de luminarias LED tipo bombilla modeladas,
configuradas mediante planos de referencia que permitieron controlar su simetria, altura y
ubicacién dentro del aula. Este tipo de luminaria proporciona iluminacion puntual eficiente
y dentro de los ambientes de las aulas.

Figura 89
Insercién de luminarias tipo panel

CLE “ L 8
A

apapee netia  Comole Mosicn
i X173 B0 3 vitat x
n AsstarOcultar temporalmente
o

Navegador de proyectos - kiminaca exteiorta ropiedi T CEEE

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de una luminaria tipo panel LED empotrada, para el
pasillo del primer nivel. El elemento presentd geometria rectangular alargada y esta
configurado mediante planos de referencia que permiten su alineacién y centrado respecto
al eje del ambiente. Este tipo de luminaria garantiza iluminacion uniforme, eficiencia

energética y adecuada visibilidad en areas de circulacion.
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Figura 90
Insercién de luminaria simple circular empotrada
ﬂﬂ_g _’ Elh. = « ;-\. .5 ,-:‘ lEv - ‘ ) Autodesk Revit 2025.2 - Luminaeia led spoLfa - Vista 30: Vista 1 g Bz W @- - 5 %

Navegador de proyectos - Luminaria led spotts e MRS

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de una luminaria simple tipo downlight LED
empotrada, para la iluminacién del pasillo del segundo nivel y la escalera. El elemento
presentd geometria circular y se encuentra configurado mediante planos de referencia que
garantizan su simetria, alineacion y correcta orientacion del flujo luminoso. Este tipo de
luminaria proporciona iluminacion puntual uniforme, contribuyendo a la seguridad y

visibilidad en areas de circulacién vertical y horizontal.
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Figura 91

Insercion de tablero electrlco

nu:._a S
B oo b A
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Nota Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion del tablero eléctrico empotrado. Garantiza el control

general del bloque.

e. Modelado de mobiliario 3D en software REVIT
Figura 92

Insercion de silla unlpersonal

BEoBe-o-- -85 =-4 = &B-=
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.
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La figura muestra la insercion de sillas unipersonales para las estudiantes modeladas,
configuradas mediante planos de referencia que permiteron controlar su simetria, altura y

ubicacion dentro del aula.

Figura 93

Insercion de escritorio docente
BD o8-« oG5 [ =50 A &S~
Cren | aear Anoter Visa " cost

5~ ESCR.. [Fropiedades » BOAEAD e

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de escritorio docente modeladas, configuradas
mediante planos de referencia que permitieron controlar su simetria, altura y ubicacién

dentro del aula.
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Figura 94

Insercion de silla docente

@O O H

]
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Propiesae: : X

Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de silla docente modeladas, configuradas mediante

planos de referencia que permiteron controlar su simetria, altura y ubicacién dentro del aula.

Figura 95

Insercion de pizarra acrilica
Ao oda-< £=1 - MR A Do E RS-~
EESTN creor e Anomr Vs Geons  Complememnos  Eneape™  Comm 0% Aend

8 Rz B ©- - & X
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de pizarra acrilica modeladas, configuradas mediante

planos de referencia que permiteron controlar su simetria, altura y ubicacién dentro del aula.



116

Figura 96

Insercién de armario pequefio

HBE el -~ 235 ) =-
) Insetar  Anatar Wisia  Ges
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercién de armario de madera de 2.45 x 0.85 x 0.30m,
configuradas mediante planos de referencia que permiteron controlar su simetria, altura y

ubicacion dentro del aula.

Figura 97

Insercion de armario

Goced - - SE= 5o A CE GBS~ e e Y TRET= - - [SIYCRE R

Navsgador as prsyectos - ARMARCrta [ iopiedsdes » BEGERGs RS

Nota. Datos tomados de Revit 2025.
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La figura muestra la insercion de armario de madera 1.85 x 1.50 x 0.40m,
configuradas mediante planos de referencia que permiteron controlar su simetria, altura y

ubicacion dentro del aula

Figura 98

Insercion de TV

FEECEEEEET

“Autodesk Rewt 20252 - TV 51°-52"4fa - Vita 30: (30} 88 ezt [CEIW @ - & X
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la insercion de TV de madera de 1.13 x 0.65m, configuradas
mediante planos de referencia que permitenron controlar su simetria, altura y ubicacion
dentro del aula.
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2.3.4.4. FASE 4: Integracion del Revit con el Modelo BIM

En esta fase se desarrolld el proceso de interoperabilidad entre el modelo BIM
elaborado en Autodesk Revit y el aplicativo disefiado para la gestion del mantenimiento de
la Institucion Educativa Ramén Castilla y Marquesado. El objetivo fue estructurar, extraer,
organizar e integrar informacion técnica de los activos modelados, permitiendo una gestién

basada en datos cuantificables.

a. Definicion de parametros para la gestion del mantenimiento

Con los activos previamente modelados en las disciplinas de arquitectura,
instalaciones eléctricas y mobiliario, se procedio a la creacion de parametros que permitan
transferir informacion entre Revit y el aplicativo. Estos parametros fueron clasificados en

cinco grupos:

Parametros de Identificacion del Activo

- ID_Activo

- Disciplina

- Categoria_Activo
- Tipo_Activo

- Marca

- Modelo

- Bloque

- Nivel

- Espacio

Estos campos permiten la trazabilidad técnica dentro del modelo BIM y evitan

duplicidades en la base de datos.

Parametros de Evaluacion Técnica

- Condicion_Fisica

- Estado_Operativo

Permiten evaluar el nivel de deterioro observable y la capacidad funcional del activo.



119

Parametro de Riesgo Normativo

- Riesgo_Normativo

Incorpora la dimension de cumplimiento técnico y de seguridad dentro del analisis.

Parametro Sintetizador

- Nivel_Criticidad

Integra multiples variables en un indicador cuantitativo para priorizacion.

Parametros Econdmicos y Temporales

- Costo_Estimado
- Fecha_Ultima_Inspeccion
- Fecha_Proxima_lInspeccion

- Frecuencia_Meses

Permiten incorporar planificacion presupuestal y mantenimiento preventivo.

b. Modelo Matematico Aplicado para el nivel de criticidad
El nivel de criticidad se determina mediante la siguiente expresion ponderada:

Criticidad = (Condicion Fisicax0.5) +(Riesgo Normativox0.3) + (Estado Operativox0.2)
Criticidad = (Condicién Fisica x 0.5) + (Riesgo Normativo x 0.3) + (Estado Operativo x
0.2)

Criticidad = (Condicion Fisicax0.5) + (Riesgo Normativox0.3) + (Estado Operativox0.2)

Donde cada variable cualitativa es transformada a valores numéricos segun las

siguientes tablas.
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Tabla 1

Conversién de Condicién Fisica

Condicion  Valor

. , . Criterio Técnico
Fisica  Numerico

El activo presenta funcionamiento adecuado y sin

Bueno 1 . e .
deterioro significativo.
Presenta desgaste visible que puede afectar su
Regular 3 ~ i
desempefio a mediano plazo.
Presenta deterioro critico que compromete su
Malo 5 ; : )
funcionamiento o seguridad.
Tabla 2

Conversion de Riesgo Normativo

Riesgo Valor
Normativo Numérico

Criterio Técnico

No representa incumplimiento relevante de

Bajo 1 normativa educativa o de seguridad.
Medio 3 EX|st_e 3 p03|t_)le incumplimiento parcial o
condicion mejorable.
Existe incumplimiento que afecta seguridad,
Alto 5 . : .
salubridad o normativa vigente.
Tabla 3

Conversion de Estado Operativo

Estado Valor
Operativo  Numérico

Criterio Técnico

El activo cumple su funcion dentro del entorno

Operativo 1 X
educativo.
Fuera de 5 El activo no cumple su funcion, afectando la
servicio operatividad del colegio.
Tabla 4

Clasificacion Final del Nivel de Criticidad

Resultado  Nivel de
Numérico Criticidad

Interpretacion Técnica

No requiere intervencion inmediata. Puede

1.0-20 Baja programarse dentro del plan anual de
mantenimiento.
21-35 Media  Requiere atencidn prioritaria en el corto plazo.

Requiere intervencion urgente debido a riesgo

3.6-5.0 Alta o RS-
técnico o normativo significativo.
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c. Justificacion Técnica para la Seleccion de Parametros

La seleccion de parametros fue realizada bajo criterios de relevancia técnica,
trazabilidad y aplicabilidad dentro de un entorno BIM. Se priorizaron variables que permiten
evaluar el estado fisico, operatividad y cumplimiento normativo de los activos de
infraestructura educativa, garantizando un modelo cuantificable de priorizacion de
mantenimiento. Esta estructura posibilita la integracién con herramientas de analisis de datos

y la toma de decisiones basada en informacion objetiva.

e. Creacion de parametros en revit

Para crear los parametros ya definidos dentro de Revit, se usé los parametros
compartidos a fin de que se puedan usar en los tres archivos de las tres disciplinas a trabajar,

arquitectura, eléctricas y mobiliario.

Figura 99

Creacion del archivo de parametros compartidos (.txt) en Autodesk Revit para
interoperabilida BIM.
Em LR E P E[RE - ‘ .‘.,i;,g“:jf:\\\ﬂ;)! Anuh)Lc(-mcl Vista 30 ;:‘m ' . 88 Lz B W @ - & %

2 ARSI ARN 7ok

Nota. Datos tomados de Revit 2025.
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La figura muestra la creacion del archivo de pardmetros compartidos en formato .txt,
el cual almacena la estructura de datos utilizada para la gestion del mantenimiento. Este
archivo permite que los parametros definidos sean compartidos entre los modelos de
arquitectura, instalaciones eléctricas y mobiliario, garantizando interoperabilidad,
estandarizacion y coherencia de la informacion dentro del entorno BIM. La implementacion
de parametros compartidos constituyé la base técnica para la posterior extraccion

automatizada de datos mediante Dynamo y su integracion con el aplicativo desarrollado.

Figura 100

Organizacion de parametros compartidos en grupos “Datos de ldentidad” y “Gestion del

Mantenimiento”.
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra la estructuracion de los parametros compartidos dentro del archivo
definido en Revit, donde se establecieron dos grupos principales: “Datos de Identidad” y
“Gestion del Mantenimiento”. El primer grupo permitio identificar y localizar los activos
dentro del modelo BIM, mientras que el segundo incorporo variables técnicas, operativas,
econdmicas y normativas necesarias para la evaluacion y priorizacién del mantenimiento.
Esta clasificacion mejoré la organizacion de la informacion, facilita la interoperabilidad y

optimizo la posterior extraccion automatizada de datos mediante Dynamo.
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Figura 101

Integracion de parametros compartidos como parametros de proyecto y su vinculacion a
categorias de arquitectura, eléctricas y mobiliario
Ezm St i X X el Yem J0: By 50 L [Y ®- - & X
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el proceso de incorporacion de los pardmetros compartidos como
pardmetros de proyecto dentro del modelo BIM. En esta etapa, cada parametro fue
configurado definiendo su tipo de dato y asignandolo a categorias especificas
correspondientes a las disciplinas de arquitectura, instalaciones eléctricas y mobiliario. Este
procedimiento permitié que los elementos modelados almacenen informacion técnica
relacionada con identificacion, evaluacion fisica, operatividad y mantenimiento, habilitando
la extraccion automatizada posterior mediante Dynamo y su integracion con el aplicativo

desarrollado.

f. Exportacion de data de Revit a la aplicacion para tener la base de datos de los
activos en la aplicacién.

Para la exportacion de la data de todos los elementos modelados que componen el
proyecto, se utiliz6 Dynamo, una extension integrada en Autodesk Revit que permite realizar
programacion visual mediante nodos predefinidos. Estos nodos ejecutaron funciones
especificas que, al interconectarse entre si, permitieron automatizar procesos dentro del
entorno BIM. En el presente estudio, el script desarrollado tuvo como finalidad extraer la

informacion de cada uno de los activos modelados, capturando los pardmetros definidos para
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la gestion del mantenimiento y exportandolos a una base de datos estructurada para su

posterior integracion con el aplicativo.

g. Descripcion de lo realizado en Dynamo

En el entorno de Dynamo, se desarrollé un script para extraer los pardmetros de los
elementos existentes en el modelo de Autodesk Revit y exportarlos a una estructura
organizada tipo tabla, con el fin de generar una base de datos externa para analisis posterior
(Excel / Power BI).

El flujo se divide en tres etapas principales:

- Extraccion de elementos del modelo
- Obtencion de pardmetros especificos

- Creacion de lista estructurada para exportacion
1. Extraccion de elementos del modelo

Figura 102

Extraccion de elementos del modelo BIM mediante nodos “Categories” y “All Elements of
Category” en Dynamo.

Editar ¥ Ve

® EXPORTAR PARAMET
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Nota. Datos tomados de Dynamo (2025).
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La figura muestra la primera etapa del script desarrollado en Dynamo,
correspondiente a la identificacion y extraccion de los elementos modelados en el entorno
BIM. Para ello, se emplearon los nodos “Categories” y “All Elements of Category”, los
cuales permitieron seleccionar una categoria especifica y obtener todos los elementos
asociados a ella. En casos particulares, se utiliz6 ¢l nodo “All Elements in View” para
restringir la extraccion a elementos visibles en una vista determinada. Este procedimiento
automatizo la recopilacion masiva de activos, constituyendo el punto de partida para la
posterior obtencion de pardmetros técnicos y su exportacion a una base de datos externa.

2. Obtencién de parametros especificos

Figura 103

Configuracién del script en Dynamo para la lectura y estructuraciéon de pardmetros del
modelo BIM.

Oynamo v  Archivo ¥  Editar ¥  Ver Y  Paquetes ¥  Diseflogenerativo ¥ Ayuda ¥ Extensiones @

B & 8 « ® EXPORTAR PARAMET O luis_22_femandez ¥

Library

EXTRACCION DE PARAMETROS

Listo para ejecutarse.

Nota. Datos tomados de Dynamo (2025).

La figura muestra la segunda etapa del script desarrollado en Dynamo,
correspondiente a la lectura de los pardmetros asociados a cada activo del modelo BIM. Para
ello, se empled el nodo “Element.GetParameterValueByName”, el cual permitié capturar

valores especificos definidos previamente como parametros compartidos. Posteriormente,
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mediante el uso de nodos de organizacion como ‘“List.Create”, “List.Map” vy
“List.Transpose”, la informaciéon fue estructurada en formato tabular, facilitando su
exportacion a una base de datos externa. Este procedimiento transformé el modelo BIM en
una fuente de datos cuantificables para la gestion del mantenimiento.

3. Creacion de lista estructurada para exportacion

Figura 104

Configuracion del script en Dynamo para la consolidacién tabular y exportacion de
parametros a base de datos externa.
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Nota. Datos tomados de Dynamo (2025).

La figura muestra la etapa final del script en Dynamo, correspondiente a la
organizacion y estructuracién de los datos extraidos del modelo BIM. Mediante el uso de
nodos como “List.Flatten”, “List.Clean” y “List.Combine”, la informacion fue depurada y
consolidada en una estructura tabular coherente. Posteriormente, a través del nodo
“Data.ExportExcel”, se gener6 un archivo en formato Excel que contiene los parametros

técnicos de todos los activos modelados. Este proceso permitié convertir el modelo BIM en
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una base de datos externa estructurada, garantizando interoperabilidad entre Revit, Excel y

el aplicativo de gestion del mantenimiento.

Figura 105

Esquema integral del proceso de interoperabilidad BIM—Excel mediante Dynamo
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Nota. Datos tomados de Dynamo (2025).

La figura presenta el esquema integral del script desarrollado en Dynamo, el cual
permiti6é automatizar la extraccién masiva de parametros asociados a los activos modelados
en el entorno BIM. EIl proceso integro la seleccion de elementos, la lectura de parametros
especificos y la estructuracion tabular de los datos para su exportacion a formato Excel. Entre
los parametros extraidos se encuentran Accion_Recomendada, Condicion_Fisica,
Costo_Estimado, Estado Operativo, Fecha Ultima_Inspeccion, Nivel Criticidad vy
Riesgo_Normativo, los cuales constituyen la base técnica para la evaluacion y priorizacién
del mantenimiento. Este procedimiento transformé el modelo BIM en una base de datos
estructurada, permitiendo su integracion con el aplicativo desarrollado y consolidando la

interoperabilidad digital del sistema.
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Figura 106

Replicacion del script en Dynamo para multiples categorias y disciplinas del modelo BIM.
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Nota. Datos tomados de Dynamo (2025).

La figura muestra la adaptacion del script desarrollado en Dynamo para trabajar con
maultiples categorias del modelo BIM. Debido a que la entrada del flujo permite procesar una
sola categoria por ejecucion, fue necesario replicar el procedimiento para cada grupo de
elementos que requeria exportacion. Este proceso se ejecutd de manera independiente en los
tres modelos disciplinarios (arquitectura, instalaciones eléctricas y mobiliario), garantizando
la extraccion integral de los parametros definidos para la gestion del mantenimiento. La
replicabilidad del script demuestré la escalabilidad del sistema y su aplicabilidad a distintos
tipos de activos dentro del entorno BIM.
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Figura 107

Archivos Excel generados tras la ejecucion del script de extraccion de parametros en
Dynamo.
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Nota. Datos tomados de Excel (2025).

La figura muestra los archivos Excel generados automaticamente tras la ejecucion
del script desarrollado en Dynamo. Cada archivo contiene la informacion estructurada de los
activos modelados en las distintas disciplinas del proyecto, incluyendo parametros técnicos,
operativos y econdmicos necesarios para la gestion del mantenimiento. La generacion de
estos archivos permitio transformar el modelo BIM en una base de datos externa organizada,
la cual fue posteriormente importada al aplicativo desarrollado. Asimismo, la posibilidad de
reejecutar el script garantizd la actualizacion constante de la informacion, asegurando

coherencia entre el modelo BIM y el sistema de gestion.
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Figura 108

Importacion de la base de datos Excel al aplicativo de gestion de mantenimiento.
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra el modulo de importacion del aplicativo desarrollado, donde se
cargaron los archivos Excel previamente generados desde el modelo BIM mediante
Dynamo. Cada disciplina cuenta con un apartado independiente que permite importar,
visualizar y gestionar la base de datos correspondiente. Este procedimiento permitié integrar
la informacion técnica de los activos al sistema digital de mantenimiento, consolidando la
interoperabilidad entre el entorno BIM vy el aplicativo. La sincronizacion de datos posibilitd
la actualizacion constante del estado de los activos y facilita la toma de decisiones basada en

informacion estructurada.
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Figura 109

Proceso de andlisis e importacion de base de datos Excel en
el aplicativo de mantenimiento.
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra el proceso de carga y validacion del archivo Excel exportado desde
el modelo BIM. El sistema permitio analizar previamente el archivo, visualizar un resumen
de registros procesados y confirmar la importacion definitiva. En el caso presentado, se
procesaron 754 registros correspondientes a la disciplina de Arquitectura, actualizandose la
totalidad de los activos existentes sin generar duplicidades. Este mecanismo aseguro
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consistencia de datos y sincronizacion entre el entorno BIM y el aplicativo de gestion del

mantenimiento.

2.3.4.5. FASE 5: Implementacion y Evaluacion del Aplicativo

Figura 110

Inicio del levantamiento en campo con el aplicativo

Nota. Elaboracion propia

La figura muestra el inicio del proceso de levantamiento de informacion en campo
utilizando el aplicativo desarrollado para la gestion y mantenimiento de infraestructura
educativa. En la imagen se observa a un usuario dentro de un aula de la Institucién
Educativa Ramon Castilla y Marquesado, mostrando en un dispositivo mévil la interfaz
principal del aplicativo, la cual permitié acceder a diferentes médulos funcionales del

sistema.
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Figura 111

Identificacion de los activos mediante cddigo QR

Nota. Elaboracion propia

Las figuras muestran el proceso de identificacion y registro de activos de
infraestructura dentro de la Institucion Educativa Ramoén Castilla y Marquesado mediante
la implementacion de codigos QR. Se identificaron diferentes elementos del entorno
educativo, como puertas, mobiliario escolar y equipos tecnolégicos, a los cuales se les
asignd un codigo QR Unico. La colocacion de estos cédigos permitié vincular cada activo
fisico con un registro digital dentro del aplicativo desarrollado, lo que facilitd su
identificacion, seguimiento y gestion dentro del sistema de mantenimiento. A través de este
mecanismo, cada elemento de la infraestructura pudo ser escaneado mediante un
dispositivo movil, permitiendo acceder rapidamente a su informacion técnica, estado de
conservacion, historial de mantenimiento y posibles incidencias. En este sentido, la

identificacion mediante codigos QR constituyd una herramienta tecnoldgica que fortalecié



134

el control y monitoreo de los elementos de infraestructura, permitiendo una gestion mas

eficiente, trazable y sistematizada de los activos dentro de la institucion educativa.

Figura 112

Generacion de reporte de cada activo mediante el aplicativo

Nota. Elaboracién propia

La figura muestra el proceso de generacién y consulta de informacion de un activo
de mobiliario mediante el uso del aplicativo movil desarrollado para la gestion de
infraestructura. En la imagen se observa un dispositivo movil escaneando el codigo QR
colocado en la parte posterior de una silla escolar, lo cual permite identificar de manera
inmediata el activo dentro del sistema. A través del escaneo del codigo QR, el aplicativo
accedid al registro digital del mobiliario, permitiendo visualizar y registrar informacion
relacionada con sus caracteristicas, estado de conservacion y necesidades de mantenimiento.
Este procedimiento facilito la generacion de reportes especificos para cada activo,
permitiendo documentar incidencias, registrar observaciones y mantener un historial
actualizado de su estado. Asimismo, el uso de esta herramienta tecnoldgica optimizé el
proceso de levantamiento de informacion en campo, ya que permitio vincular directamente
el activo fisico con su base de datos digital dentro del sistema de gestion. De esta manera, se
mejord la trazabilidad de los elementos de infraestructura y se fortalecié la toma de

decisiones relacionadas con la planificacion y ejecucion de actividades de mantenimiento.
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Figura 113

Generacion de reportes
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra la interfaz del aplicativo mévil utilizada para la generacion de
reportes durante el proceso de inspeccion de la infraestructura educativa. En la pantalla del
dispositivo se observa el formulario denominado “Generar Reporte”, el cual permite
registrar informacién relacionada con el estado de los activos evaluados. Dentro del
formulario se incluyen campos como el tipo de reporte, el activo inspeccionado y su
ubicacion dentro de la infraestructura, lo que permitié asociar cada registro con un
elemento especifico del sistema constructivo. En el ejemplo presentado, el reporte

corresponde a una inspeccion del elemento “tarrajeo del techo”, ubicado en el bloque y
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nivel correspondiente dentro de la institucion educativa. Este modulo del aplicativo
permitod documentar de manera estructurada las observaciones realizadas durante el
levantamiento en campo, facilitando el registro de incidencias, el seguimiento del estado
de los elementos constructivos y la generacion de informacion para la gestion del

mantenimiento.

Figura 114
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra la interfaz del aplicativo movil durante la etapa final del registro

de un reporte de inspeccion, donde se procede al guardado de la informacion recopilada en
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campo. En la pantalla se observan los diferentes campos que permiten completar el registro
del reporte, incluyendo el impacto de la falla, el nivel de riesgo normativo, las acciones
tomadas o0 comentarios técnicos, asi como la incorporacion de fotografias como evidencia
del estado del elemento evaluado. El sistema permitié documentar de manera detallada las
condiciones observadas en los activos de infraestructura, registrando informacién relevante
como el tipo de intervencion requeriday las observaciones realizadas durante la inspeccion.
Asimismo, la posibilidad de adjuntar imégenes facilita la validacion visual de las
condiciones detectadas, fortaleciendo la trazabilidad y verificacion de la informacion
registrada. Una vez completados los campos del formulario, el aplicativo permito guardar
el reporte generado, almacenando los datos dentro del sistema de gestidn para su posterior
consulta, andlisis y seguimiento. Este proceso contribuye a mantener un registro digital
organizado de las inspecciones realizadas, permitiendo disponer de informacion

actualizada sobre el estado de los activos y apoyar la toma de decisiones relacionadas con

el mantenimiento de la infraestructura.
2.3.4.6. FASE 6: Integracion del Aplicativo con el Modelo BIM
Figura 115

Importacion final de los parametros gestionados con el aplicativo.
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La figura muestra el proceso final de integracion de la informacidn gestionada
mediante el aplicativo mévil con el modelo BIM desarrollado en Revit. En la imagen se
observa el entorno de trabajo de Autodesk Revit, donde se encuentra abierto el modelo
digital de la infraestructura educativa, junto con la interfaz de Dynamo, utilizada para
automatizar la importacion de los datos provenientes de la base de datos generada en el
aplicativo. El flujo de trabajo implementado en Dynamo permite leer el archivo de datos
exportado previamente desde el aplicativo en formato Excel y vincular la informacion con
los elementos correspondientes del modelo BIM. A través de este procedimiento se
actualizan automaticamente los parametros asociados a cada activo del modelo, tales como
Estado Operativo, Condicién Fisica, Nivel de Criticidad, Riesgo Normativo, Accién
Recomendada, Costo Estimado y Fecha de Ultima Inspeccion. Este proceso de importacion
automatizada permitio establecer un vinculo entre la informacion recolectada en campo vy el
modelo digital de la infraestructura, facilitando la actualizacion dindmica de los pardmetros
de mantenimiento dentro del entorno BIM. De esta manera, el modelo se convierte en una
herramienta de gestion que integra tanto la representacion geométrica como la informacion

técnica relacionada con el estado y mantenimiento de los activos.

Figura 116

Creacion del proyecto en speckle, herramienta que permitira gestionar la informacion de
manera visual.
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Nota. Datos tomados de Speckle (2026).
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La imagen muestra la interfaz de creacion de un espacio de trabajo (workspace) en
la plataforma Speckle, utilizada para la gestion e integracion de informacién dentro del
entorno digital del proyecto. En este proceso se configuro el espacio denominado “TESIS:
MANTENIMIENTO L.E. RAMON CASTILLA”, el cual permitié centralizar y organizar
los datos generados durante el desarrollo del aplicativo. La creacidn de este espacio de
trabajo permitid establecer un entorno colaborativo donde se almacenaron y gestionaron los
datos relacionados con los activos de infraestructura identificados en la institucion educativa.
Asimismo, Speckle funciond como un repositorio de informacion que facilit6 la conexion y
visualizacion de los datos dentro de herramientas de analisis como Power B, permitiendo
representar de manera grafica y dinamica la informacién recopilada. En este sentido, la
implementacion de Speckle permitid estructurar y administrar los datos del sistema de
mantenimiento de forma interoperable, contribuyendo a mejorar la visualizacion, analisis y

toma de decisiones en la gestion de la infraestructura educativa.

Figura 117

Plataforma Speckle durante el proceso de creacion de un nuevo modelo dentro del proyecto
BIM.
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Nota. Datos tomados de Speckle (2026).

La figura muestra la interfaz de la plataforma Speckle durante el proceso de creacion
de un nuevo modelo dentro del proyecto BIM desarrollado para la infraestructura educativa.
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En la ventana emergente se observa la opcion “Create new model”, donde se define el
nombre del modelo denominado “Modelo Federado”, el cual servié como contenedor
principal de la informacion generada durante el desarrollo del proyecto. EI modelo federado
tiene como finalidad integrar en un Unico entorno la informacion proveniente de las
diferentes disciplinas y fuentes de datos del proyecto. En este caso, el modelo consolido
tanto la informacion geométrica correspondiente al modelo tridimensional de la
infraestructura (modelo 3D) como los datos asociados a los parametros de los elementos, los
cuales han sido previamente actualizados a partir de la informacién recolectada mediante el
aplicativo de inspeccidén y mantenimiento. La creacion de este modelo federado permitio
centralizar la informacion del proyecto dentro de una plataforma colaborativa, facilitando la
visualizacion, gestion e intercambio de datos entre diferentes herramientas y usuarios.
Asimismo, esta integracion permitio mantener vinculados los datos de mantenimiento
registrados en campo con los elementos del modelo BIM, fortaleciendo la interoperabilidad
entre el sistema de gestion de activos, el modelo BIM desarrollado en Revit y la plataforma

de intercambio de informacion.

Figura 118
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Nota. Datos tomados de BIM(2026).
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La figura muestra el entorno de trabajo de Autodesk Revit junto con el complemento
de Speckle, el cual permito la conexién entre el modelo BIM y la plataforma de gestion de
datos utilizada en el proyecto. En la interfaz se observa el modelo tridimensional de la
infraestructura educativa y, en el panel lateral derecho, la ventana de Speckle donde se
visualiza el proyecto previamente creado en la plataforma. Una vez creado el proyecto en
Speckle, este se sincroniza automaticamente con el entorno de Revit mediante el
complemento correspondiente, permitiendo que el proyecto sea identificado y seleccionado
directamente desde el modelo BIM. Esta integracion facilita la conexion entre ambas
plataformas, habilitando el envio y la recepcidn de informacion asociada al modelo. A través
de esta vinculacion, el modelo desarrollado en Revit puedo exportar tanto la informacion
geométrica del modelo tridimensional como los parametros asociados a los elementos, los
cuales han sido previamente actualizados a partir de los datos recolectados mediante el
aplicativo de inspeccion y mantenimiento. De esta manera, los elementos del modelo BIM
pudieron compartir su informacion con la plataforma Speckle, permitiendo su visualizacion,

analisis y gestion en un entorno interoperable.

Figura 119

Modelo vinculado con speckle con toda la informacién de los parametros
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Nota. Datos tomados de BIM (2026).
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La figura muestra la visualizacion del modelo BIM federado dentro de la plataforma
Speckle, donde se integra tanto la representacion geométrica tridimensional de la
infraestructura educativa como la informacion asociada a los parametros de los elementos
del modelo. En la interfaz se observa el modelo 3D del bloque de la institucion educativa, el
cual ha sido previamente desarrollado en Revit y posteriormente vinculado a la plataforma
mediante el proceso de interoperabilidad implementado. En el panel lateral de la plataforma
se pueden visualizar los diferentes componentes del modelo organizados jerarquicamente,
tales como niveles, muros, puertas y otros elementos constructivos. Asimismo, al seleccionar
un elemento especifico del modelo, la plataforma permitié visualizar los parametros
asociados, los cuales incluyen informacién técnica como bloque, nivel, estado operativo,
condicidn fisica, nivel de criticidad, riesgo normativo, accion recomendada, costo estimado
y fecha de ultima inspeccion. Estos pardmetros han sido previamente gestionados y
actualizados mediante el aplicativo desarrollado para la recoleccién de datos en campo, lo
que permite integrar la informacion de mantenimiento con el modelo digital de la
infraestructura. De esta manera, el modelo BIM no solo representa la geometria del edificio,
sino que también funciona como un contenedor de informacion técnica relacionada con la

gestién y mantenimiento de los activos.

Figura 120
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La figura muestra el proceso de conexion entre la plataforma Speckle y Power BI,
mediante el cual se realiza la importacion de la informacién del modelo BIM para su
posterior analisis y visualizacion. En la interfaz se observa la ventana denominada “Speckle
— Get Data by URL”, donde se introdujo la direccion del modelo alojado en Speckle para
acceder a los datos asociados al proyecto. A traves de esta conexion, Power Bl puede
recuperar directamente la informacion almacenada en el modelo federado, incluyendo los
pardmetros asociados a los elementos de la infraestructura que han sido previamente
actualizados mediante el aplicativo de inspeccion y mantenimiento. Estos datos comprenden
variables como estado operativo, condicion fisica, nivel de criticidad, riesgo normativo,
acciones recomendadas, costos estimados y fechas de inspeccion, entre otros. La vinculacion
de Power BI con Speckle permitié transformar la informacion técnica contenida en el modelo
BIM en conjuntos de datos estructurados que pueden ser utilizados para el andlisis y la
generacion de reportes interactivos. De esta manera, se facilita la creacion de visualizaciones
y paneles de control que permitieron evaluar el estado de los activos, identificar elementos
criticos y apoyar la toma de decisiones relacionadas con la gestion y mantenimiento de la

infraestructura.

Figura 121

Extraccion de los parametros a gestionar en power Bl
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Nota. Datos tomados de power bi (2026).
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La figura muestra el entorno del Editor de Power Query en Power BI, donde se
realizé el proceso de extraccion y transformacion de los datos provenientes del modelo BIM
vinculado a traves de la plataforma Speckle. En la interfaz se observa una tabla que contiene
multiples registros correspondientes a los elementos del modelo, junto con sus propiedades
y pardmetros asociados. En esta etapa del proceso, los datos obtenidos desde Speckle son
organizados y estructurados mediante las herramientas de transformacion de Power Query.
A través de este procedimiento se expandieron y seleccionan los campos de interés,
permitiendo identificar y aislar los pardmetros que fueron utilizados para el anélisis y la
gestion de la informacion dentro de Power BI. Entre los datos extraidos se encuentran
atributos relacionados con la clasificacion de los elementos, categorias del modelo,
propiedades técnicas y otros parametros asociados a la infraestructura. Este proceso de
transformacion permitié convertir la informacion proveniente del modelo BIM en un
conjunto de datos estructurados, facilitando su posterior analisis mediante tablas, indicadores

y visualizaciones.

Figura 122

Visualizacion y anélisis de la informacion del modelo BIM en Power Bl
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Nota. Datos tomados de BIM (2026).

La figura muestra el panel de visualizacién desarrollado en Power BI, donde se

presenta la informacion del modelo BIM integrada con los datos de mantenimiento obtenidos
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a partir del aplicativo de inspeccion y gestion de activos. En esta interfaz se utilizaron
diferentes herramientas de visualizacion como segmentadores de datos, tablas, tarjetas de
informacion y gréficos, los cuales permitieron analizar y filtrar la informacion registrada en
el sistema. Asimismo, se incorpora un visualizador tridimensional del modelo BIM
proporcionado por Speckle, el cual permito6 interactuar directamente con el modelo dentro
del entorno de Power BI. Este visor facilita la identificacion espacial de los elementos de la
infraestructura y su relacién con los pardmetros asociados, permitiendo comprender de
manera visual el estado y condicion de los activos. Los segmentadores de datos permiten
filtrar la informacion segln criterios como estado operativo, condicion fisica, nivel de
criticidad y ubicacion dentro de la infraestructura, facilitando el analisis especifico de los
elementos que presentan determinadas condiciones. De esta manera, los usuarios pueden
explorar la informacién de manera dindmica y obtener indicadores relevantes para la gestion
de mantenimiento. En este contexto, la integracion del modelo BIM con las herramientas de
analisis de Power Bl permitié transformar la informacidn técnica del proyecto en paneles de
control interactivos, los cuales facilitaron la interpretacién de los datos, la identificacion de
elementos criticos y el apoyo a la toma de decisiones relacionadas con la planificacion y

gestién del mantenimiento de la infraestructura educativa

2.3.5. Andlisis de datos

Con el aplicativo se recolectd6 informacion béasica de los componentes
arquitectonicos del IE (dimensiones, material, condiciones, edad entre otros) como
inodoro, ducha, lavadero, dispensadores, pisos, paredes, puertas, mamparas, ventanas,
luminarias, pintura entre otros elementos referidos a la arquitectura. Todos estos datos
servieron para alimentar el aplicativo y que puede ser actualizado cuando sea necesario. El
trabajo en conjunto fue la alimentacién de informacion mediante el aplicativo al BIM. El
Software BIM (Autodesk Revit, Power BIl), que permitié la creacion de modelos
tridimensionales detallados y la simulacién de intervenciones de mantenimiento, con

reportes sobre el uso de recursos.
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I11. RESULTADOS

3.1. Disefar y desarrollar un aplicativo para la recoleccion de informacion para la
gestion del mantenimiento en la Institucion Educativa Ramoén Castilla y

Marquesado.

El desarrollo del aplicativo App-Mantenimiento permitie implementar una solucion
tecnoldgica integral orientada a la gestion digital de activos dentro de un entorno BIM
interoperable. La integracion de tecnologias como Flutter, Firebase, Supabase, Dynamo,
Revit y Power Bl permitie consolidar un ecosistema tecnoldgico capaz de gestionar activos
provenientes del modelo BIM, registrar incidencias de mantenimiento, actualizar
parametros en tiempo real y mantener un historial de informacion asociado a cada
elemento. Asimismo, la incorporacion de herramientas de visualizacion analitica permitie
representar la informacion mediante dashboards, facilitando el analisis y la toma de
decisiones. La arquitectura modular adoptada en el desarrollo del sistema garantizando
escalabilidad, mantenibilidad y una adecuada separacion de responsabilidades entre los
diferentes componentes del aplicativo. Esto permite que la plataforma pueda evolucionar
hacia nuevos modulos o ampliaciones en otras disciplinas sin afectar la estructura principal
del sistema. Desde el punto de vista técnico, el aplicativo evidencia la implementacion de
mecanismos de autenticacion segura, el uso de bases de datos NoSQL con sincronizacion
en tiempo real, la interoperabilidad bidireccional con el modelo BIM, asi como una gestion
estructurada de activos que incluye control de usuarios, auditoria de actividades y
despliegue multiplataforma. En consecuencia, el proyecto no solo cumplie con los
objetivos planteados, sino que también demuestra la viabilidad técnica de integrar
herramientas BIM con aplicaciones maviles, contribuyendo a optimizar los procesos de
gestion y mantenimiento de infraestructura educativa mediante el uso de tecnologias

digitales interoperables.
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La figura muestra, el desarrollo del aplicativo final del aplicativo, donde se utilizo

el modo debug de Flutter, el cual permitié ejecutar la aplicacion y visualizar su

funcionamiento en tiempo real. Este modo facilité la deteccidn y correccion de errores

durante el proceso de programacion. Asimismo, se emple6 la funcionalidad Hot Reload, la

cual permitié aplicar cambios en el codigo fuente sin necesidad de reiniciar completamente

la aplicacion. Para ello, se utilizd el comando r dentro de la consola de Flutter, lo que

permitio recargar la interfaz y reflejar inmediatamente las modificaciones realizadas en el

cddigo. Este mecanismo optimizo el proceso de desarrollo al reducir los tiempos de

compilacion y permitir una retroalimentacion inmediata sobre los cambios implementados.

Ademas, la ejecucion del aplicativo en entorno web mediante el navegador Chrome

evidencid la capacidad multiplataforma de Flutter, permitiendo desplegar el sistema en

diferentes plataformas, como Web y Android, utilizando una tnica base de codigo.
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Figura 124
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12:40 N\

Q Buscar

Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra, el aplicativo instalado en celular, de version Android, para su

posterior uso.
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Figura 125
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra, la pantalla de inicio de session, que constituy6 el punto de acceso
principal al aplicativo. En esta interfaz se presentaron los campos destinados al ingreso del
correo electronico y la contrasefia, los cuales fueron utilizados por el usuario para
autenticarse dentro del sistema. Una vez ingresadas las credenciales, el usuario pudo iniciar
el proceso de autenticacion mediante el boton “Iniciar sesion”, el cual validé la informacion
proporcionada a través del servicio Firebase Authentication. Asimismo, la interfaz incluyo

una opcidn alternativa para iniciar sesion mediante una cuenta de Google, facilitando el
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acceso al sistema. De esta manera, esta pantalla permitié implementar un mecanismo de
autenticacion segura, garantizando la validacion de credenciales y el control de acceso al
sistema, asegurando que Unicamente los usuarios autorizados pudieran ingresar y utilizar

las funcionalidades del aplicativo.

Figura 126
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra, el menu principal del sistema permitié acceder a los diferentes
modulos funcionales del aplicativo, los cuales se presentaron mediante tarjetas de
navegacion organizadas de forma visual e intuitiva. En esta interfaz se mostraron las
opciones correspondientes a Dashboard, Disciplinas, Reportes, Pardmetros, Usuarios y

Auditoria, facilitando el acceso a las principales funcionalidades del sistema.
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Cada mddulo fue representado mediante una tarjeta con iconografia descriptiva, lo
cual permitio una identificacion rapida de las funciones disponibles y una navegacion
sencilla dentro del aplicativo. Asimismo, el sistema incluy6 un boton de escaneo, destinado
a activar la funcionalidad de lectura de cddigos QR para la identificacion rapida de activos.
De esta manera, el panel principal permitié una organizacién estructurada de los modulos
del sistema, facilitando la visualizacion de las funcionalidades operativas y proporcionando

una interfaz clara e intuitiva para la navegacion del usuario.

Figura 127
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

El médulo de escaneo permite identificar activos de manera rapida mediante la
lectura de codigos QR asociados a cada elemento fisico registrado en el sistema. En esta
interfaz se activé la camara del dispositivo mavil, la cual permitié capturar y procesar el
cddigo QR ubicado dentro del area de escaneo mostrada en pantalla. Una vez detectado el

cddigo, el sistema extrae automaticamente el identificador del activo y realiza una consulta
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en tiempo real a la base de datos, con el fin de recuperar la informacion correspondiente al
equipo registrado. Posteriormente, el aplicativo muestra los datos del activo identificado,
permitiendo al usuario acceder a su informacion detallada. De esta manera, esta
funcionalidad evidencia la integracion del sistema con el hardware del dispositivo,
especificamente con la camara, asi como la capacidad del aplicativo para realizar consultas

dinamicas a la base de datos, facilitando la identificacion y gestion de activos en campo.

Figura 128

Visualizacion y gestion de activos registrados.
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra, el modulo de productos que permite visualizar y administrar los
activos registrados en el sistema, los cuales fueron importados previamente desde el

modelo BIM. En esta pantalla se presento un listado de dispositivos de iluminacién, donde
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los activos fueron organizados segun su estado operativo, diferenciando aquellos que se
encontraban operativos de los que estaban fuera de servicio. Cada activo fue mostrado
mediante una tarjeta informativa que incluyé el nombre del equipo, su estado de
funcionamiento y un espacio destinado para la imagen asociada al activo, en caso de que
esta estuviera disponible. Asimismo, el sistema permitié acceder al detalle del activo,
donde se pudo consultar informacion mas especifica relacionada con sus caracteristicas y
pardmetros técnicos. De esta manera, este médulo evidenci6 la correcta implementacion
de las operaciones CRUD para la gestion de activos, asi como la sincronizacion de los
parametros provenientes del modelo BIM desarrollado en Revit y el almacenamiento
estructurado de la informacion en la base de datos Firestore, lo cual permitio gestionar de

forma eficiente los activos dentro del sistema.

Figura 129

Registro y consulta de reportes de mantenimiento.
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).
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El modulo de reportes permite registrar incidencias relacionadas con los activos del
sistema, facilitando la gestion y seguimiento de las actividades de mantenimiento. En esta
interfaz se presenta un formulario donde el usuario pudo seleccionar el tipo de reporte, el
activo asociado, asi como visualizar informacion relacionada con su ubicacion, categoria
y estado actual. Asimismo, el sistema permite registrar la fecha de inspeccion y el estado
detectado durante la revision del equipo, lo que facilita documentar las condiciones en las
que se encontraba el activo en el momento de la inspeccion. Esta informacion es
almacenada en la base de datos para su posterior consulta y anélisis. De esta manera, este
modulo permite actualizar dindamicamente el estado de los activos, mantener un historial
de reportes de mantenimiento y garantizar la trazabilidad de las intervenciones realizadas,

contribuyendo a una gestion operativa mas eficiente del mantenimiento de los equipos.
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3.2. Implementar y evaluar el aplicativo en la recoleccion de datos de infraestructura
para la gestion y mantenimiento en la Institucion Educativa Ramon Castilla y

Marquesado.

Figura 130
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).

La figura muestra la interfaz del aplicativo correspondiente al listado de reportes
generados durante el proceso de inspeccion de los activos de infraestructura. En la pantalla
se visualizan los registros almacenados en el sistema, donde cada reporte incluyé
informacidn como el numero de registro, la fecha y hora de la inspeccion, el tipo de reporte
y el estado operativo del activo evaluado. Estos reportes fueron generados a partir de las

inspecciones realizadas en campo y permitieron registrar informacion técnica relevante
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sobre las condiciones de los elementos evaluados. A partir de estos registros, el sistema
actualiza parametros asociados al activo, tales como Estado Operativo, Condicién Fisica,
Nivel de Criticidad, Riesgo Normativo, Accién Recomendada, Costo Estimado y Fecha de
Ultima Inspeccion. La informacion almacenada en el aplicativo constituyd la base de datos
de mantenimiento de los activos inspeccionados, permitiendo organizar y sistematizar los
resultados obtenidos durante el levantamiento en campo. Asimismo, estos parametros
registrados son posteriormente exportados al modelo BIM desarrollado en Revit, lo que
permite integrar la informacion técnica de mantenimiento con el modelo digital de la

infraestructura.

Figura 131
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Nota. Datos tomados de Aplicativo (2026).
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La figura muestra la interfaz del aplicativo mdvil correspondiente al modulo
“Arquitectura — Base”, donde se visualiza el listado de activos registrados dentro del
sistema, en este caso elementos constructivos asociados al tarrajeo de derrames con un
espesor de 1.5 cm. En esta seccion del aplicativo se consolida la informacién actualizada
de los activos evaluados durante el proceso de inspeccion y levantamiento en campo.
Asimismo, en la parte inferior de la interfaz se observa la opcidon “Generar Excel”, la cual
permitié exportar la base de datos registrada en el aplicativo hacia un archivo en formato
Excel. Este archivo contiene los pardmetros actualizados de los activos, incluyendo
informacion relacionada con su estado operativo, condicion fisica, nivel de criticidad,
riesgo normativo, acciones recomendadas, costos estimados y fecha de ultima inspeccion.
La exportacion de estos datos constituy6 una etapa fundamental dentro del flujo de trabajo
implementado, ya que el archivo generado es posteriormente utilizado para su
procesamiento e importacion al modelo BIM mediante el uso de Dynamo en Revit. A traves
de este procedimiento, los parametros de mantenimiento registrados en campo se integran
al modelo digital de la infraestructura, permitiendo actualizar autométicamente la

informacion asociada a los elementos del modelo.
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3.3. Integrar la informacién recopilada del aplicativo mediante el modelo BIM para
optimizar la gestion del mantenimiento en la Institucion Educativa Ramén Castilla

y Marquesado.

Figura 132
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Nota. Datos tofnédos de Revit 2025.

La figura muestra el modelado final de la estructura de la Institucion Educativa
Ramon Castilla y Marquesado desarrollado en Revit 2025. EI modelo tridimensional integra
los principales elementos estructurales, tales como muros, losas y cubierta, constituyendo la
base digital para la incorporacion de la informacion recopilada mediante el aplicativo
desarrollado. Este modelo BIM permiti6 asociar pardmetros técnicos y datos de
mantenimiento a cada componente, facilitando una gestion estructurada y eficiente de la

infraestructura educativa.
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Figura 133
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado final arquitectonico del bloque I de la Institucion
Educativa Ramon Castilla y Marquesado desarrollado en Revit 2025. En el modelo se
incorporaron acabados como tarrajeo en muros y losas, pintura, contrapisos, cobertura final
con cielorraso, asi como la estandarizacion de elementos de carpinteria metalica, incluyendo
una familia Unica de puerta metélica de 2.10 m x 1.00 m y ventanas de distintas dimensiones
con rejas metélicas. Este modelado permitié integrar la informacion recopilada mediante el
aplicativo, asociando pardmetros de mantenimiento a cada componente arquitectonico para

optimizar la gestién de la infraestructura.
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Figura 134

Modelado final de eléctricas del bloque | de la IE
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado final de las instalaciones eléctricas del Blogue I de la
Institucion Educativa Ramon Castilla y Marquesado, desarrollado en Revit 2025. EI modelo
integra la distribucion de canalizaciones, circuitos eléctricos, tablero de distribucién
empotrado, tomacorrientes con dimensiones paramétricas de 110 mm x 60 mm y distintos
tipos de luminarias, incluyendo luminarias LED tipo bombilla en aulas, paneles LED
empotrados en el pasillo del primer nivel y downlights empotrados en el segundo nivel y la
escalera. La integracion de estos elementos en el entorno BIM permitid asociar informacion
recopilada mediante el aplicativo, facilitando la identificacion de componentes, la

planificacion de intervenciones y la optimizacion de la gestion del mantenimiento eléctrico.
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Figura 135

Modelado final de mobiliario del bloque | de la IE
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Nota. Datos tomados de Revit 2025.

La figura muestra el modelado final de mobiliario del bloque I de la Institucién
Educativa Ramon Castilla y Marquesado desarrollado en Revit 2025. En el modelo se
incorporaron la distribucion de sillas unipersonales organizadas en filas, el escritorio y silla
del docente en la parte frontal, pizarra acrilica y soporte para TV (1.13 x 0.65 m). Asimismo,
se incluyeron dos armarios de madera con dimensiones de 2.45 x 0.85 x 0.30 m y 1.85 x
1.50 x 0.40 m. El modelo permite visualizar la organizacion espacial y funcional de las aulas

del bloque.

Al tener la informacion con los filtros tanto, por estado operativo, condicion fisica,

nivel de criticidad, espacio, asi como de las disciplinas trabajadas se obtiene lo siguiente,
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Figura 136

Panel de control para la gestién y monitoreo de activos de infraestructura
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La figura muestra el resumen de los datos observados, donde se registraron 1376
activos totales en el sistema; de estos, 25 activos estan fuera de servicio, mientras que 1351
se encuentran operativos, ademas existen 25 activos con criticidad alta. El costo total
estimado asociado es de S/ 52,187.96. La condicion fisica de los activos, 1310 activos son
buenos, 37 activos malos 'y 29 regular. Y referente al nivel de criticidad, Alta son 25y bajo
18. Finalmente, de todos los 1376 activos aparecen clasificados con riesgo bajo. El panel
también incluye filtros de analisis como: estado operativo, condicion fisica, nivel de
criticidad, espacio o ambiente (bloques, cuartos, escaleras, etc.), permitiendo segmentar los

activos para evaluar su estado y priorizar acciones de mantenimiento.
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Figura 137

. FUERA DE SERVICIO Visualiz » Datos »
724 = PR——
< N Y
) i | ‘ /'. \\»_ \
. TESIS: MANTENIMIENTO LE. RAMON CASTILLA [ \ EMERENR
: . ) | LY
, \ - M FLE QO
9 U HEBAmD
. o - o T
OPERATIVO T1E FEEEERPY
2 E-E0D TR
HRGEEO
" 2 data
-
£ | =
I = Madel e
p

Fowerzd oy [l Speckle

FUERA DE SERVICIO BUENO BAM obertura
OPERATIVO MAL MEDIA CUARTO E

REGULAR

LIMPIAR FILTROS .

=20 woouooasoo [
Nota. Datos tomados de Power bi (2026).

La figura muestra el resumen de los datos observados, para arquitectura, donde se
registran 724 activos arquitectonicos en total; donde de estos, 718 activos se encuentran
operativos y 6 activos estan fuera de servicio. El costo total estimado de intervencién o
mantenimiento es de S/ 37,947.96. No se reportan activos con criticidad alta en el filtro
aplicado, solo siendo Baja 706 activos y media 18 activos. Los 724 activos se clasifican con
riesgo normativo bajo, cuya condicion fisica es de (Bueno: 683 activos/ Malo: 12 activos
/Regular: 29 activos. El panel también permite analizar los activos mediante diferentes
filtros, como estado operativo, condicién fisica, nivel de criticidad y espacio dentro de la
infraestructura (cobertura, cuartos, escaleras, pasillos, entre otros). Asimismo, se visualiza
un modelo 3D del edificio educativo, que facilita la identificacion espacial de los elementos

evaluados para la gestion y priorizacion de actividades de mantenimiento.



164

Figura 138

Disciplina de eléctricas
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Nota. Datos tomados de Power bi (2026).

La figura muestra el resumen de los datos observados, para eléctricas, donde se
registran 65 activos eléctricos en total; de estos, 56 activos se encuentran operativos y 9
activos estan fuera de servicio. El costo total estimado de intervencién o mantenimiento es
de S/ 1,440.00. El Nivel de criticidad de los activos (Alta: 9 activos / Baja: 56 activos). Los
65 activos se clasifican con riesgo normativo bajo, cuya Condicién fisica de los activos, son

56 activos buenos y 9 malos
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Nota. Datos tomados de Power bi (2026).

La figura muestra el resumen de los datos observados, para mobiliario y
equipamientos, donde se registran 217 activos de mobiliario y equipamiento en total; de
estos, 207 activos se encuentran operativos y 10 activos estan fuera de servicio. El costo total
estimado de intervencion o mantenimiento es de S/ 12,800.00. Nivel de criticidad de los
activos (Alta: 16 activos / Baja: 201 activos). Los 217 activos se clasifican con riesgo
normativo bajo, cuya condicion fisica de los activos, son 201 activos buenos y Malo 16

activos.
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Figura 140

Analisis de activos en estado fuera de servicio
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Nota. Datos tomados de Power bi (2026).

La figura presenta el andlisis de los activos filtrados bajo la condicion estado
operativo. Este andlisis permitié identificar los elementos de la infraestructura que
actualmente no se encuentran operativos y que requieren algin tipo de intervencién o
mantenimiento. De acuerdo con los datos observados en el panel, se registran 25 activos en
condicidn de fuera de servicio, lo que indica que la totalidad de los elementos considerados
en este filtro presentan algin tipo de falla o deterioro que impide su funcionamiento
adecuado. En consecuencia, no se registran activos operativos dentro del conjunto de datos
analizado. En relacion con el nivel de criticidad, se observa que 19 activos presentan
criticidad alta, mientras que 6 activos presentan criticidad media, lo que evidencia que una
gran proporcion de los elementos fuera de servicio requiere atencion prioritaria debido a su
impacto en el funcionamiento de la infraestructura. Respecto al riesgo normativo, todos los
25 activos se clasifican con riesgo normativo bajo, lo que indica que, aungue presentan fallas
operativas, estas no representan un incumplimiento critico de las normativas vigentes o un
riesgo inmediato para la seguridad. En cuanto a la condicion fisica de los activos, se
identifican 19 activos en estado fisico malo y 6 activos en estado bueno. Esto sugiere que la

mayoria de los elementos fuera de servicio presentan deterioro significativo, lo que explica
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su condicion operativa actual. Finalmente, el analisis muestra que el costo total estimado de
intervencion asciende a S/ 8,540.00, lo cual representa el monto requerido para ejecutar las
acciones de mantenimiento o reposicion necesarias para restablecer el funcionamiento de los

activos evaluado

Figura 141

Resumen de los datos observados
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La figura presenta los activos filtrados bajo la condicion estado operativo: operativo,
lo que permite evaluar el comportamiento y las caracteristicas de los elementos que
actualmente se encuentran funcionando dentro de la infraestructura de la institucion
educativa. De acuerdo con los resultados obtenidos, se registraronn 1351 activos operativos
dentro del sistema. Esto indica que la mayor parte de los elementos evaluados se encuentran
funcionando adecuadamente y cumplen con su funcion dentro de la infraestructura. Los
activos que presentaron condicion de fuera de servicio han sido excluidos del filtro aplicado,
permitiendo analizar Gnicamente aquellos que se mantienen en funcionamiento. En relacion
con el nivel de criticidad, se observa que la gran mayoria de los activos presentan criticidad
baja (1333 activos), lo que sugiere que su posible falla tendria un impacto reducido en el
funcionamiento general de la infraestructura. Sin embargo, se identifican 12 activos con

criticidad media y 6 activos con criticidad alta, los cuales requieren mayor atencion dentro
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de las actividades de inspeccion y mantenimiento, ya que su deterioro podria afectar de
manera mas significativa el desempefio del sistema. Respecto al riesgo normativo, todos los
1351 activos operativos presentan un nivel de riesgo bajo, lo que indica que estos elementos
cumplen con las condiciones normativas basicas y no representan un riesgo significativo en
términos de seguridad o cumplimiento técnico. En cuanto a la condicidn fisica de los activos,
se observa que 1304 activos se encuentran en buen estado, lo que confirma el adecuado
estado general de la infraestructura. No obstante, se identifican 18 activos en condicion fisica
mala, los cuales, aunque aln se encuentran operativos, presentan deterioro que podria derivar
en futuras fallas si no se realizan acciones de mantenimiento oportunas. Finalmente, el
analisis muestra un costo total estimado de intervencién de S/ 43,647.96, el cual corresponde
a las acciones de mantenimiento preventivo 0 correctivo necesarias para mantener en

condiciones adecuadas los activos operativos identificados.
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IV. DISCUSION

Del disefio y desarrollo de aplicativo para la recoleccion de informacién para la
gestion del mantenimiento en la Institucion Educativa Ramon Castilla y Marquesado. Se
implemento r una solucién tecnoldgica orientada a la gestion digital de activos dentro de
un entorno BIM interoperable, integrando diversas herramientas tecnoldgicas como Flutter,
Firebase, Supabase, Dynamo, Revit y Power Bl. Esta integracion tecnologica permitid
consolidar un ecosistema digital capaz de registrar informacion de los activos, gestionar
incidencias de mantenimiento y mantener un historial actualizado de las intervenciones
realizadas en cada elemento de la infraestructura. El desarrollo del aplicativo demuestra la
viabilidad de integrar herramientas de modelado BIM con plataformas maviles para la
gestion de mantenimiento. La utilizacion del framework Flutter permitié desarrollar una
aplicacion multiplataforma, capaz de ejecutarse tanto en dispositivos Android como en
entornos web, optimizando los procesos de desarrollo mediante funcionalidades como el
modo debug y el Hot Reload, que facilitaron la deteccion y correccion de errores durante
la programacidn. Este proceso permitio mejorar la eficiencia del desarrollo y garantizar la
estabilidad funcional del sistema implementado. Asimismo, la implementacion de un
sistema de autenticacion mediante Firebase Authentication permitié garantizar el control
de acceso al aplicativo, asegurando que Unicamente los usuarios autorizados puedan
ingresar al sistema y gestionar la informacion registrada. Este mecanismo fortalece la
seguridad de la plataforma y permite establecer un control adecuado sobre los usuarios que
interact(an con los activos registrados en el sistema. En relacién con la estructura funcional
del aplicativo, se identifico la implementacién de un menu principal organizado mediante
modulos operativos como Dashboard, Disciplinas, Reportes, Pardmetros, Usuarios y
Auditoria. Esta estructura modular facilita la navegacién del usuario y permite una gestion
organizada de las diferentes funcionalidades del sistema, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia en el manejo de la informacion relacionada con los activos de la infraestructura
educativa.

Por otro lado, el sistema incorpora un médulo de escaneo de cddigos QR que
permite identificar de manera rapida los activos fisicos registrados en la base de datos.
Mediante la activacion de la camara del dispositivo movil, el aplicativo puede capturar el
cddigo QR asociado a cada elemento y consultar automaticamente la informacién
correspondiente almacenada en la base de datos. Esta funcionalidad mejora

significativamente los procesos de identificacion y seguimiento de los equipos en campo,
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reduciendo tiempos de registro y minimizando posibles errores en la gestion de los activos.
De igual manera, el aplicativo permite visualizar y administrar los activos registrados en el
sistema mediante un mddulo que organiza los equipos segun su estado operativo. En esta
interfaz se muestran los activos importados desde el modelo BIM desarrollado en Revit,
permitiendo consultar informacion técnica detallada y evidenciando la correcta
implementacion de operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y eliminar) para la gestion
de activos dentro del sistema. La sincronizacion entre el modelo BIM y la base de datos
Firestore permite mantener la informacion actualizada y estructurada, lo que facilita la
administracion de los elementos de infraestructura. Finalmente, el sistema incorpora un
modulo de registro de reportes de mantenimiento que permite documentar incidencias
detectadas durante las inspecciones realizadas a los activos. Este modulo permite registrar
informacion como el tipo de reporte, el activo asociado, su ubicacion, categoria, estado
actual, fecha de inspeccion y estado detectado. La informacion registrada es almacenada
en la base de datos, lo que permite mantener un historial de mantenimiento y garantizar la
trazabilidad de las intervenciones realizadas. Esta funcionalidad contribuye a mejorar la
planificaciéon de las actividades de mantenimiento y fortalece la gestion operativa de la
infraestructura. En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el aplicativo
desarrollado cumple con el objetivo propuesto, ya que permite implementar un sistema
digital para la gestion del mantenimiento basado en tecnologias interoperables. La
integracion entre BIM, aplicaciones moviles y bases de datos en tiempo real representa una
herramienta eficiente para la administracion de activos, permitiendo mejorar la
organizacion de la informacion, optimizar los procesos de mantenimiento y facilitar la toma

de decisiones en la gestion de infraestructura educativa.

De la implementacion y evaluacion del aplicativo en la recoleccion de datos de
infraestructura para la gestién y mantenimiento en la Institucion Educativa Ramaén Castilla
y Marquesado. Los resultados obtenidos evidencian que el aplicativo desarrollado permitio
registrar y sistematizar informacion técnica proveniente de las inspecciones realizadas en
campo, generando reportes estructurados que facilitan el analisis y la gestion del
mantenimiento de los activos de infraestructura. En la interfaz del sistema se visualiza el
listado de reportes generados durante el proceso de inspeccion, donde cada registro
contiene informacion relevante como el nimero de reporte, la fecha y hora de la inspeccion,
el tipo de reporte y el estado operativo del activo evaluado. Esta informacion constituye un

registro organizado de las condiciones observadas en los elementos inspeccionados, lo que
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contribuye a mejorar el control y seguimiento de las actividades de mantenimiento.
Asimismo, los reportes generados durante las inspecciones permitieron actualizar diversos
pardmetros asociados a cada activo, tales como el estado operativo, la condicion fisica, el
nivel de criticidad, el riesgo normativo, la accion recomendada, el costo estimado y la fecha
de la Gltima inspeccidn. Estos pardmetros permiten caracterizar de manera mas precisa el
estado de los elementos de la infraestructura, facilitando la priorizacion de intervenciones
de mantenimiento y la toma de decisiones basada en informacion técnica actualizada. De
esta manera, el aplicativo no solo cumple la funcion de registro de datos, sino que también
permite estructurar una base de datos de mantenimiento que organiza y sistematiza los
resultados obtenidos durante el proceso de levantamiento de informacion en campo. La
informacion registrada en el aplicativo fue posteriormente exportada hacia un archivo en
formato Excel, el cual constituye una etapa clave dentro del flujo de trabajo implementado.
Este archivo contiene los pardmetros actualizados de los activos inspeccionados y permitio
realizar el procesamiento de la informacion para su integracién con el modelo BIM
desarrollado en Revit. A través del uso de Dynamo, los datos recopilados en campo pueden
ser importados al modelo digital de la infraestructura, permitiendo actualizar
automaticamente los parametros asociados a cada elemento del modelo. Esta integracion
entre la base de datos generada en el aplicativo y el modelo BIM facilita la vinculacién
entre la informacion técnica de mantenimiento y la representacion digital de la
infraestructura. Asimismo, el aplicativo permitid consolidar la informacion de los activos
evaluados dentro de modulos especificos, como el correspondiente a “Arquitectura”,
“eléctricas” y “mobiliario y equipamientos”, donde se visualizan los elementos
constructivos registrados en el sistema. En este modulo se centraliza la informacion
actualizada de los activos inspeccionados, permitiendo visualizar de manera organizada los
elementos evaluados durante el proceso de inspeccién. La posibilidad de generar
automaticamente archivos Excel a partir de la informacidn registrada facilita la gestién de
los datos recopilados y permite su posterior utilizacion en procesos de andlisis, modelado
y actualizacion del modelo BIM. De forma concluyente, los resultados obtenidos
demuestran que la implementacion del aplicativo permitié optimizar el proceso de
recoleccion de datos de infraestructura, ya que facilita el registro sistematico de
informacion en campo, la actualizacion de parametros técnicos de los activos y la

integracion de los datos con el modelo BIM de la infraestructura.
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Estos hallazgos guardan relacion con lo planteado por Zamora (2023), quien sefiala
que la optimizacion de los procesos de operacion y mantenimiento mediante BIM depende
en gran medida de la adecuada estructuracion de la informacion. No obstante, mientras
Zamora propone una estructuracién previa basada en listas de verificacion (check list), el
presente estudio avanza un paso mas al automatizar la captura de estos parametros
directamente desde campo, reduciendo la dependencia de formatos manuales. Asimismo,
el autor enfatiza la importancia de realizar recorridos en campo para el levantamiento de
informacion precisa y su adecuada vinculacion con el modelo BIM, sefialando que este
proceso debe apoyarse en herramientas digitales como tablets para mejorar la eficiencia.
Este planteamiento es consistente con los resultados obtenidos, ya que el aplicativo
empleado permite precisamente digitalizar este proceso de levantamiento, facilitando la
recoleccion directa de datos y su posterior exportacion a Excel para su integracion
automatizada mediante Dynamo. En contraste, mientras el estudio de Zamora describe un
proceso aun parcialmente dependiente de la intervencion manual y coordinacion entre
especialistas, la presente investigacién evidencia una mayor integracion tecnoldgica,

reduciendo la fragmentacion de la informacion.

Por otro lado, Abanto (2023) planted que el proceso de gestion inicia con un
levantamiento detallado de informacién mediante tecnologias avanzadas, como el uso de
escaner laser (LIDAR), fotogrametria y drones, con el fin de obtener una representacién
precisa de la infraestructura existente. Este enfoque difiere parcialmente de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, ya que el aplicativo desarrollado no se basa en
tecnologias de captura masiva de datos, sino en el registro sistematico de informacion en
campo mediante inspecciones directas. No obstante, ambos enfoques coinciden en un
aspecto fundamental: la necesidad de contar con informacion confiable y actualizada como

base para la gestion eficiente del mantenimiento.

De la integracion de la informacion recopilada mediante el aplicativo con el modelo
BIM para optimizar la gestién del mantenimiento en la Institucion Educativa Ramoén
Castilla y Marquesado. Los resultados obtenidos evidencian que el modelado
tridimensional desarrollado en Revit 2025 permitié consolidar una representacion digital
integral de la infraestructura educativa, incorporando los principales componentes
estructurales, arquitectdnicos, eléctricos y de mobiliario del Blogue I. Este modelo

tridimensional constituye la base para la vinculacién de la informacién recopilada en
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campo mediante el aplicativo, permitiendo asociar pardmetros técnicos y datos de

mantenimiento a cada uno de los elementos que conforman la infraestructura.

En el caso de la disciplina estructural, el modelo BIM integré elementos
fundamentales como muros, losas y cubiertas, lo que permitio establecer una base digital
que facilita la incorporacion de informacidn técnica relacionada con el mantenimiento de
la infraestructura. Esta representacion tridimensional no solo permite visualizar la
estructura del edificio, sino también vincular datos asociados al estado operativo, condicion
fisica y necesidades de intervencion de cada componente, contribuyendo a una gestion mas
organizada y eficiente de los activos. De manera complementaria, el modelado
arquitectonico permitié integrar los principales elementos constructivos del bloque
educativo, incluyendo acabados como tarrajeo en muros y losas, contrapisos, pintura,
cielorraso y elementos de carpinteria metalica como puertas y ventanas. La estandarizacion
de estos elementos dentro del modelo BIM facilita la incorporacion de parametros de
mantenimiento asociados a cada componente arquitecténico, permitiendo identificar de
manera mas precisa las condiciones de los elementos evaluados y planificar intervenciones
de mantenimiento de forma mas eficiente. Asimismo, la integracion de las instalaciones
eléctricas dentro del modelo BIM permitié representar la distribucion de canalizaciones,
circuitos eléctricos, tableros de distribucion, tomacorrientes y distintos tipos de luminarias
presentes en el edificio. Esta representacion digital facilita la identificacion de los
componentes eléctricos dentro de la infraestructura, permitiendo asociar la informacion
recopilada mediante el aplicativo con los elementos especificos del sistema eléctrico, lo
que contribuye a mejorar la planificacion de las actividades de mantenimiento y la gestion
de los equipos eléctricos instalados. Del mismo modo, el modelo BIM incorporé el
mobiliario y equipamiento de las aulas, incluyendo sillas unipersonales, escritorio y silla
del docente, pizarra acrilica, soporte para televisién y armarios de almacenamiento. La
integracion de estos elementos dentro del modelo permite visualizar la organizacion
espacial de los ambientes educativos y gestionar de manera mas eficiente los activos

asociados al equipamiento institucional.

En este sentido, Sanchez (2021) enfatiza que BIM no debe ser entendido
Unicamente como una herramienta de modelado tridimensional, sino como una
metodologia orientada a la gestion de informacion, en la cual cada elemento del modelo

contiene datos que aportan valor al proceso constructivo y de mantenimiento. Este enfoque
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coincide directamente con los resultados obtenidos, ya que el modelo desarrollado en Revit
2025 no solo permitié representar geometricamente los componentes estructurales,
arquitectonicos, eléctricos y de mobiliario, sino que ademas facilito la incorporacion de
informacion técnica proveniente del aplicativo, convirtiendo al modelo en una base de
datos digital para la gestion del mantenimiento. Asimismo, el autor ala que la adopcion de
BIM influye positivamente en la planificacion y organizacion del mantenimiento, al
integrar la informacién dentro de un entorno digital que permite mejorar la toma de
decisiones. Este planteamiento es consistente con los resultados del presente estudio, donde
la integracion de datos en el modelo BIM permitié asociar pardmetros como estado
operativo, condicion fisica y necesidades de intervencién a cada elemento de la
infraestructura, lo que contribuye a una gestion mas eficiente de los activos. Sin embargo,
a diferencia del enfoque de Sanchez, que se centra principalmente en la mejora de la gestion
a nivel organizacional y de planificacion, la presente investigacion aporta un enfoque mas
aplicado al evidenciar la interoperabilidad entre un aplicativo de campo y el modelo BIM,

lo que permite una actualizacion dindmica y continua de la informacion.

Consecuentemente en el presente estudio, la integracion de la informacién
recopilada mediante el aplicativo permitio generar paneles de control y analisis mediante
la herramienta Power B, lo que facilit6 el monitoreo y evaluacion del estado de los activos
de la infraestructura educativa. A partir del andlisis de los datos registrados, se identifico
un total de 1376 activos dentro del sistema, de los cuales 1351 se encuentran operativos y
25 fuera de servicio, con un costo total estimado de intervencion de S/ 52,187.96.
Asimismo, el andlisis de la condicion fisica de los activos evidencié que 1310 activos se
encuentran en buen estado, mientras que 37 presentan condicion mala y 29 condicion
regular, lo que permite identificar de manera precisa el estado actual de la infraestructura
evaluada. En cuanto al andlisis por disciplinas, se identificO que el componente
arquitectonico concentra la mayor cantidad de activos evaluados, con 724 elementos
registrados, de los cuales 718 se encuentran operativos y 6 fuera de servicio, con un costo
estimado de mantenimiento de S/ 37,947.96. En el caso de las instalaciones eléctricas, se
registraron 65 activos, de los cuales 56 se encuentran operativos y 9 fuera de servicio, con
un costo estimado de intervencion de S/ 1,440.00. Por su parte, el mobiliario y
equipamiento registro 217 activos, de los cuales 207 se encuentran operativos y 10 fuera
de servicio, con un costo estimado de S/ 12,800.00. Estos resultados permiten identificar

las areas que requieren mayor atencion dentro del proceso de mantenimiento de la
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infraestructura educativa. Asimismo, el anélisis de los activos en condicion de fuera de
servicio permitio identificar 25 elementos que requieren intervencion, de los cuales 19
presentan criticidad alta y 6 criticidad media, evidenciando la necesidad de priorizar
acciones de mantenimiento en aquellos componentes cuyo deterioro afecta de manera mas
significativa el funcionamiento de la infraestructura. El costo estimado de intervencion
para estos activos asciende a S/ 8,540.00, lo que proporciona una referencia econémica
para la planificacion de las acciones de mantenimiento correctivo necesarias. Finalmente,
el andlisis de los activos operativos evidencid que 1351 elementos se encuentran
funcionando adecuadamente, lo que representa la mayor parte de los activos evaluados
dentro de la infraestructura. Asimismo, se identifico que la mayoria de estos activos
presentan criticidad baja, lo que indica que su posible falla tendria un impacto reducido en
el funcionamiento general del edificio. No obstante, se identificaron 12 activos con
criticidad media y 6 con criticidad alta, los cuales requieren monitoreo constante para
prevenir posibles fallas futuras y garantizar la continuidad del servicio educativo. En
conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la integracion entre el aplicativo de
recoleccion de datos, el modelo BIM y las herramientas de analisis de informacion permitio
consolidar un sistema digital para la gestion del mantenimiento de la infraestructura
educativa. Esta integracion facilita la organizacion de la informacién, la identificacion de
activos criticos, la estimacion de costos de intervencion y la planificacion de actividades
de mantenimiento, contribuyendo a optimizar la gestion de los activos y mejorar la toma

de decisiones en la administracion de la infraestructura.

En este sentido, Venegas (2023) demuestra que la implementacion de BIM mejora
la calidad del servicio a nivel organizacional, evidenciando que el 96.3% de los
encuestados percibe un nivel alto tanto en la aplicacion de la metodologia BIM como en la
calidad del mantenimiento. Estos resultados coinciden con los hallazgos del presente
estudio, en los cuales la integracion de tecnologias digitales permite optimizar la gestion
del mantenimiento. Sin embargo, mientras el estudio de Venegas se basa en percepciones
mediante encuestas aplicadas a 54 profesionales, el presente estudio aporta un enfoque mas
robusto al trabajar con datos reales y medibles, tales como la identificacion de 1376 activos,
de los cuales 25 se encuentran fuera de servicio, asi como la estimacion de costos de
intervencion por un total de S/ 52,187.96. Asimismo, el autor plantea que la metodologia
BIM influye en dimensiones clave como la planificacién, los tiempos de trabajo y los

costos del mantenimiento, destacando que su correcta implementacion permite optimizar
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recursos y mejorar la eficiencia del servicio. Este planteamiento es consistente con los
resultados obtenidos, donde el andlisis mediante Power Bl permitio identificar areas
criticas, como el componente arquitecténico con mayor carga de activos y costos, asi como
determinar la necesidad de intervencion en activos con alta criticidad. No obstante, a
diferencia del enfoque de Venegas, que evalla estas dimensiones de forma general, la
presente investigacion profundiza en un nivel mas detallado, permitiendo desagregar la
informacion por disciplina, estado y criticidad, lo que facilita una planificacion mas precisa
y estratégica del mantenimiento.

La hipotesis general plateada que si mediante el desarrollo de un aplicativo de
recoleccion de informacidn integrado al BIM se mejora la gestion del mantenimiento en un
70% en la Institucion Educativa N°16001 Ramon Castilla y Marquesado. Los resultados
obtenidos evidencian que la implementacion del aplicativo permitid digitalizar el proceso
de levantamiento de informacién en campo, facilitando el registro sistematico de los
activos y sus condiciones operativas. A través del sistema desarrollado se logro registrar
reportes de inspeccién, actualizar pardmetros técnicos y mantener un historial de
mantenimiento asociado a cada elemento de la infraestructura. En conjunto, se evidencia
que la integracion entre el aplicativo de recoleccion de datos, el modelo BIM vy las
herramientas de analisis digital contribuyé a mejorar la organizacion de la informacion,
optimizar el monitoreo de los activos y fortalecer la toma de decisiones en la gestion del
mantenimiento. En este sentido, los resultados obtenidos permiten aceptar la hipétesis
general de la investigacion, demostrando que la implementacion de esta metodologia
tecnoldgica mejora significativamente la gestion del mantenimiento de la infraestructura

educativa.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El desarrollo e implementacion del aplicativo App-Mantenimiento permitié demostrar
que la integracion de tecnologias digitales como BIM, aplicaciones moviles y bases de
datos en la nube constituye una alternativa eficiente para la gestion del mantenimiento de
activos en infraestructuras educativas. La solucion desarrollada permitio recolectar,
registrar y gestionar informacién relacionada con los activos de la Institucion Educativa
Ramon Castilla y Marquesado, facilitando la identificacion de equipos mediante codigos
QR, el registro de incidencias de mantenimiento y la consulta de informacion técnica
asociada a cada elemento del sistema. Asimismo, la interoperabilidad entre herramientas
como Flutter, Firebase, Supabase, Dynamo, Revit y Power Bl permitié consolidar un
entorno tecnoldgico capaz de integrar el modelo BIM con una plataforma movil de
gestion, lo que contribuye a mejorar la organizacion de la informacién, la trazabilidad de

las intervenciones de mantenimiento y el proceso de toma de decisiones.

La implementacion y evaluacion del aplicativo movil para la recoleccion de datos de
infraestructura permitié optimizar el proceso de registro, organizacién y gestion de la
informacion relacionada con el mantenimiento de los activos en la Institucion Educativa
Ramon Castilla y Marquesado. El sistema desarrollado facilito la generacion de reportes
técnicos a partir de las inspecciones realizadas en campo, permitiendo registrar
pardmetros relevantes como el estado operativo, la condicion fisica, el nivel de criticidad,
el riesgo normativo, las acciones recomendadas, el costo estimado y la fecha de la dltima
inspeccion de cada activo. Asimismo, la posibilidad de exportar la informacion recopilada
hacia archivos en formato Excel permitié integrar los datos de mantenimiento con el
modelo BIM desarrollado en Revit mediante el uso de Dynamo, lo que contribuyé a
actualizar de manera automatica los parametros asociados a los elementos del modelo
digital de la infraestructura. En este sentido, el aplicativo demostrd ser una herramienta
eficiente para sistematizar la informacion obtenida durante las inspecciones de campo,
fortaleciendo el proceso de gestion del mantenimiento y mejorando la disponibilidad de

informacidn técnica para la toma de decisiones.

La integracion de la informacion recopilada mediante el aplicativo con el modelo BIM

permitio optimizar la gestion del mantenimiento de la infraestructura de la Institucion
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Educativa Ramon Castilla y Marquesado. El desarrollo del modelo tridimensional en
Revit 2025 permitié representar digitalmente los componentes estructurales,
arquitectonicos, eléctricos y de mobiliario del Blogue I, constituyendo una base digital
que facilita la incorporacion y vinculacion de informacion técnica obtenida durante las
inspecciones de campo. Asimismo, la integracion de los datos registrados en el aplicativo
con herramientas de analisis como Power Bl permitio generar paneles de control que
facilitan el monitoreo del estado de los activos, identificando un total de 1376 elementos
registrados en el sistema, de los cuales 1351 se encuentran operativos y 25 fuera de
servicio. Este proceso permitio evaluar la condicion fisica, el nivel de criticidad y los
costos estimados de intervencién, proporcionando informacién relevante para la
planificacion de actividades de mantenimiento. En consecuencia, la integracion entre el
aplicativo de recoleccion de datos, el modelo BIM y las herramientas de andlisis digital
demostro ser una metodologia eficiente para mejorar la organizacion de la informacion,
optimizar la gestion del mantenimiento y fortalecer la toma de decisiones en la

administracion de la infraestructura educativa.

La implementacidon del aplicativo de recoleccion de informacién integrado con el modelo
BIM permitid6 mejorar significativamente la gestion del mantenimiento de la
infraestructura de la Institucion Educativa N°16001 Ramdn Castilla y Marquesado. En
consecuencia, los resultados obtenidos permiten aceptar la hipétesis general de la
investigacion, evidenciando que la implementaciéon del aplicativo integrado al BIM

mejora la gestion del mantenimiento de la infraestructura educativa.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar y ampliar el uso del aplicativo App-Mantenimiento en otras
instituciones educativas o infraestructuras publicas, con el fin de fortalecer la gestion del

mantenimiento mediante herramientas digitales interoperables basadas en BIM.
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Asimismo, se sugiere continuar desarrollando nuevas funcionalidades dentro del sistema,
tales como la integracion con sistemas de mantenimiento predictivo, el uso de sensores
loT para monitoreo en tiempo real de los activos y la ampliacion de los modulos de
analisis mediante plataformas de inteligencia de negocios. Estas mejoras permitirian
optimizar ain mas la gestion de la infraestructura, facilitar la planificacion de
intervenciones de mantenimiento y contribuir a una administracion mas eficiente y

sostenible de los activos fisicos.

Se sugiere continuar mejorando el aplicativo mediante la incorporacion de
funcionalidades que permitan automatizar ain mas el procesamiento de la informacion,
como la sincronizacion directa entre el aplicativo y el modelo BIM sin necesidad de
exportacién intermedia, asi como la integracion con plataformas de anélisis de datos que
faciliten la evaluacion del estado de los activos y la planificacion de intervenciones de

mantenimiento de manera mas eficiente.

Se recomienda implementar un programa de mantenimiento preventivo basado en la
informacidn generada por el aplicativo y el modelo BIM, con el fin de anticipar posibles
fallas en los activos de la infraestructura educativa y garantizar su adecuado
funcionamiento a lo largo del tiempo. A partir de los datos registrados sobre estado
operativo, condicion fisica y nivel de criticidad de los elementos evaluados, es posible
establecer cronogramas periddicos de inspeccién y mantenimiento que permitan
intervenir oportunamente antes de que se presenten fallas mayores. La adopcion de
estrategias de mantenimiento preventivo contribuira a prolongar la vida util de los activos,
optimizar el uso de los recursos econdmicos destinados a mantenimiento y asegurar
condiciones adecuadas de funcionamiento y seguridad en la infraestructura de la

Institucion Educativa.

Se sugiere ampliar el alcance de estudios similares en diferentes tipos de infraestructuras
y contextos institucionales, con el fin de comparar resultados y validar la efectividad de
los aplicativos de gestion de mantenimiento basados en BIM como herramientas para

mejorar la eficiencia en la administracion de activo
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Matriz de consistencia
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Anexo 2

Flujograma
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