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RESUMEN

Para representar con precision el comportamiento estructural real de una construccién existente, es
imprescindible ajustar las propiedades mecanicas de su réplica virtual utilizando datos obtenidos de la
monitorizaciéon en obra. No obstante, este proceso de calibraciéon no es automatico y a menudo requiere
intervenciones manuales. Este articulo presenta el desarrollo de una herramienta basada en Robot Process
Automation (RPA) disefiada para automatizar la calibracién de modelos estructurales BIM. La eficacia
de esta herramienta se valida mediante su aplicacién en la calibracién de propiedades mecanicas de una
pasarela colgante de acero afectada por patologias de corrosion.

ABSTRACT
To accurately represent the real structural behavior of an existing construction, it is essential to adjust the
mechanical properties of its virtual replica using data obtained from on-site monitoring. However, this
calibration process is not automated and often requires manual intervention. This article introduces the
development of a Robot Process Automation (RPA)-based tool designed to automate the calibration of
BIM structural models. The effectiveness of this tool is validated through its application in calibrating
the mechanical properties of a steel suspension footbridge affected by corrosion-related pathologies.

PALABRAS CLAVE: RPA, BIM, Puentes, Calibracion, Automatizacion, Corrosion
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1. Introduccion

En el contexto de la actual cuarta revolucion
industrial, conocida como Industria 4.0, los
sectores de la Arquitectura, Ingenierfa y
Construccion (AEC) estan experimentando una

transformacién profunda impulsada por la

digitalizaciéon. Una metodologia destacada en el
centro de esta transformacion es el Building
Information Modeling (BIM). Esta metodologia
BIM se basa en un enfoque federado que integra
multiples modelos de multiples disciplinas en
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una representacion virtual dnica, cohesiva e
integral de un proyecto de construccion. Esta
integracién fomenta una mejor comunicacion,
reduce errores y mejora la toma de decisiones
informadas a lo largo del ciclo de vida del
proyecto. Sin embargo, como sefialan Bellido-
Montesinos et al. [1], en esta metodologia
frecuentemente surgen desafios relacionados
con la interoperabilidad entre disciplinas.

Para reproducir con precision la respuesta
estructural real de wuna construccién es
fundamental calibrar los modelos BIM. Este
proceso requiere ajustar los modelos para reflejar
las  propiedades mecanicas reales de los
elementos estructurales, considerando los
efectos de patologias como la corrosion del
acero y la fisuracion del hormigén en obra. Estas
patologias influyen directamente en las rigideces
axiales y de flexion de los elementos, afectando
significativamente la respuesta estructural local
y/o global. No obstante, la calibracién de las
propiedades mecanicas de la réplica virtual no es
un proceso automatizado y, con frecuencia,
exige intervenciones manuales, lo que conlleva
un incremento en el tiempo requerido y una
mayor probabilidad de errores.

Los  protocolos  Robot  Process
Automation (RPA) permiten automatizar tareas
tradicionalmente  realizadas por humanos,
replicando las mismas interacciones con la
interfaz de usuario que un operario. Las ventajas
de esta tecnologia incluyen una interfaz facil de
usar, programacion mas rapida y simplificada, y
ejecucion directa en entornos productivos. Entre
los ejemplos mas destacados del uso de RPA en
el ambito de la construccién se encuentran los
trabajos de Atencio et al. [2], quienes emplearon
RPAs para automatizar la gestién de sensores de
bajo costo destinados al monitoreo dinamico de
estructuras; de Jiang y Ling [3], quienes utilizaron
esta tecnologia para automatizar la operacion de
equipos en edificios a través de modelos BIM; y
de Atencio et al. [4], quienes aplicaron RPAs
para automatizar la extraccién de informacion
meteorologica de paginas web y su integracion

en modelos BIM de estructuras. En este
contexto, el presente articulo propone el
desarrollo y la aplicacion de un RPA para
automatizar la calibracién de las propiedades
mecanicas de los modelos BIM de puentes.
Dicha herramienta automatiza tanto la creacion
de nuevas secciones en la base de datos
estructural como la asignaciéon de propiedades
mecanicas actualizadas a los elementos danados
utilizando software BIM de Autodesk (Revit y
Robot Structural Analysis). Para validar su
eficacia, se realiza la automatizacién de las
propiedades mecanicas en una pasarela colgante
de acero con patologias de corrosion. Los
resultados obtenidos evidencian la efectividad y
las ventajas de la utilizacién de la herramienta
RPA propuesta en la simplificaciéon del proceso
de calibracién de modelos estructurales BIM y
en la reduccion de errores. Los resultados de este
trabajo se presentan detallados de forma mas
extensa en Lozano-Galant [5].

Las herramientas RPA innovan respecto a
la programacion en visual basic (VBA) al ofrecer
una interfaz visual e intuitiva mas simplificada,
reduciendo la necesidad de programacion
avanzada. A diferencia de VBA, que esta
principalmente vinculado a aplicaciones de
Office, RPA puede interactuar con mdltiples
programas (Robot y Revit en este caso) dentro
de un mismo flujo de trabajo, facilitando la
integracion entre distintas plataformas. También
permite automatizar tareas mas complejas, como
la extraccién y manipulaciéon de datos en XML,
y ofrece un enfoque modular que mejora la
flexibilidad y el mantenimiento de los procesos.
Ademas, su capacidad de ejecucion desatendida
asegura un seguimiento eficiente y una mayor
robustez en la operacién, reduciendo errores
humanos y optimizando el tiempo de respuesta.

El fin dltimo del proceso es mejorar la
interoperabilidad y la precision de los modelos
BIM, asegurando que los elementos
estructurales reflejen con exactitud los efectos de
la corrosion. Si bien la identificacion del nivel de
corrosion de cada barra es manual y requiere la
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creacion de un Excel (debido a la falta de datos
en el caso de estudio), la verdadera
automatizacion esta en la incorporacion de estos
datos al modelo. La metodologia propuesta con
RPA busca reducir los errores humanos
derivados de la actualizacion manual de los
modelos, permitiendo que la informacion fluya
de manera precisa entre plataformas como Revit
y Robot, lo que garantiza una mayor fiabilidad de
los modelos a largo plazo. Ademas, esta
metodologia serfa igualmente util si se contara
con datos reales sobre la corrosion, ya que la
automatizacion de la transferencia de estos datos
al modelo BIM no depende de que la
informacién sea manual o simulada, sino de su
integracion precisa y continua en el sistema.

A continuacién, se detalla la organizacion
del articulo: la Seccién 2 ilustra los problemas
identificados asociados con la calibraciéon de
parametros estructurales en modelos BIM. En la
Seccién 3, se presenta la utilizaciéon de RPAs para
la calibracién automatica de danos estructurales
en modelos BIM. La Seccién 4 presenta la
aplicacién de la metodologia propuesta en un
estudio de caso. Finalmente, en la Seccion 5 se

presentan las principales conclusiones.

2. Problemas de interoperabilidad
entre Revit y Robot

La conexién de elementos estructurales entre
diferentes plataformas de software puede
provocar la pérdida de geometria o de atributos
estructurales. Para ilustrar estos desafios, esta
seccion ~ examina  los  problemas  de
interoperabilidad en dos flujos de informaciéon
especificos: de Revit a Robot y de Robot a Revit.
Ademais, se muestran los desafios de la
calibracion ~ manual de los  parimetros

estructurales en ambos softwares.

2.1 Revit a Robot

En el software de modelado BIM Revit, los

elementos estructurales como vigas o columnas

se organizan en familias. Los atributos del
modelo analitico de estas familias estin
interconectados con bases de datos estructurales
predefinidas, como "EuroPro.xml" para perfiles
de acero. En consecuencia, cuando se afiade un
elemento estructural al modelo BIM, sus
atributos estructurales, como el area y la inercia,
se recuperan automaticamente de la base de
datos correspondiente. La base de datos
EuroPro se estructura de la siguiente manera: (1)
Definicion del nombre, seccién y parametros de
forma para diversas familias de perfiles de acero,
(2) Ecuaciones matematicas que determinan el
contorno del perfil de acero en funcién de la
geometrfa definida, y (3) Valores de las
dimensiones y propiedades mecanicas para
diferentes perfiles de acero. La Figura 1 ilustra la
definicién del perfil IPE 220 en la base de datos

00067776" SHEAR_Qy="0.
15_THIN="fals

OINTS="" B_2-
P4_T="0" NAME1="IPE 220" NAME_REVIT="IPE220" T

Figura 1. Fragmento de la definiciéon de un IPE220
en la base de datos “EuroPro.xml”.

No todos los parametros mecanicos
especificados en las bases de datos son
facilmente visibles en las propiedades de tipo
correspondientes en Revit. Esta discrepancia es
particularmente evidente en el caso de las
inercias a flexién (I). Esta falta de accesibilidad
de los parametros estructurales impide la
modificacién directa de este parametro dentro
de Revit.

2.2 Robot a Revit

Las propiedades mecanicas de los elementos
estructurales predefinidos pueden ajustarse
manualmente en Robot e incorporarse a los
analisis estructurales. Sin embargo, los atributos
estructurales de los perfiles personalizados en
Robot no se importan correctamente en Revit.
Este problema de interoperabilidad surge
porque el valor mecanico actualizado no se
incluye en la base de datos de perfiles de acero
(Euro-pro.xml) utilizada por Revit para leer la
informacién de los elementos estructurales. En
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consecuencia, el parametro personalizado no
puede importarse adecuadamente como una
propiedad en el modelo BIM.

2.3 Calibracién manual de la réplica
virtual

Para garantizar la interoperabilidad de las
secciones  estructurales  personalizadas, es
esencial la modificacién de las bases de datos
estructurales. Sin embargo, la actualizacion
manual de la base de datos de perfiles presenta
diversos desafios y limitaciones. En primer lugar,
el proceso es lento y requiere mucho trabajo,
exigiendo un esfuerzo considerable para ajustar
y actualizar manualmente los parametros y
atributos del modelo. En segundo lugar, la
calibracion manual es susceptible al error
humano, ya que depende del juicio y la
interpretaciéon  individual, lo que puede
introducir imprecisiones e inconsistencias en el
modelo. Ademas, la calibracién manual carece de
un enfoque sistematico y estandarizado, lo que
hace dificil replicar el proceso de calibracion en
otros proyectos. Finalmente, a medida que el
modelo evoluciona con el tiempo, la calibracién
manual se vuelve dificil de mantener y actualizar,
lo que puede resultar en informacién
desactualizada o inexacta.

Para automatizar la solucién de estos tres
problemas, se desarrollan diferentes protocolos
de Automatizacion de Procesos Roboticos
(RPA) en la siguiente seccion.

3. Calibracion automatica con RPA

El proceso para calibrar los modelos BIM consta
de los siguientes pasos:

e Paso 1: Generacion del modelo
analitico. El modelo BIM de Ia
estructura se crea inicialmente en el
software Revit. En este modelo, se
asume que los elementos estructurales
estan sin dafios y sus propiedades se
extraen de una base de datos predefinida.

Por ejemplo, en el caso de perfiles de
acero normalizados, se puede utilizar la
base de datos  “EuroPro.xml”.
Posteriormente, se genera el modelo
analitico de los elementos estructurales

en Revit.

e Paso 2: Exportacion del modelo
analitico. El modelo analitico se exporta
de Revit a Robot Structural Analysis
utilizando el cuadro de dialogo de
integracion con Revit Structure.

e Paso 3: Introduccion de los dafios en
Robot. Los efectos de los diferentes
dafos en las propiedades mecanicas y su
asignacion a los elementos estructurales
se definen en una hoja de Excel. Esta
informacién se utiliza para crear nuevas
secciones dafladas y asignarlas a los
elementos correspondientes,

actualizando asi el modelo estructural.

Este modelo actualizado puede utilizarse

para investigar los efectos de los dafios

en la fiabilidad estructural.

e Paso 4: Estructura calibrada en Revit.
El modelo actualizado de Robot se
importa de nuevo a Revit utilizando el
cuadro de didlogo de integracién con
Revit Structure.

Después de especificar manualmente la
informacién necesaria, los Pasos 3 y 4 se pueden
automatizar para calibrar los dafios estructurales
identificados en el modelo analitico utilizando
Robot. Este procedimiento automatizado se
basa en la creacion de nuevas secciones para cada
elemento dafiado en la base de datos estructural,
cargando las secciones dafiadas, actualizando las
secciones de los elementos dafiados en Robot vy,
posteriormente, actualizando el modelo en
Revit. Este proceso se automatiza a través de un
RPA, que se basa en los siguientes protocolos:
(1) Actualizacion automatica de las bases de
datos estructurales para facilitar la transferencia
de modelos analiticos entre Revit y Robot, y (2)
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Actualizacién  automatica de los  dafios
estructurales en los gemelos digitales BIM.

Los pasos del RPA desarrollado se resumen

en la Figura 2 y se detallan a continuacién:

e RPA1: (1) Lectura de la informacién de
danos. El RPA abre la hoja de datos de
entrada en Excel, lee y almacena la
informacioén de los dafios, incluyendo su
nombre, los valores de sus propiedades
mecanicas y su  asignacién  al
identificador ~ (ID)  del

estructural. Luego, se cierra la hoja de

elemento

Excel, y (2) Actualizaciéon de la base de
datos con las secciones dafadas. E1 RPA
abre la base de datos .xml de propiedades
mecanicas y crea una nueva seccion para
cada una de las propiedades dafiadas
detalladas en la hoja de Excel. Luego, la
base de datos se guarda y cierra.

e RPA 2: (3) Carga de las secciones
dafiadas en Robot. El RPA abre Roboty
carga las secciones dafiadas introducidas
en la base de datos estructural, y (4)
Actualizacién ~ de  las secciones

transversales de los elementos dafiados.

En este paso, a los elementos dafiados se

les asignan las secciones dafiadas de

acuerdo con la definicién de la hoja

Excel.

o (2) ‘ ‘ (3) ()
X 1> — |
. = | =) =

RPA1 RPA2

Figura 2. Pasos para la elaboracion del RPA.

En la siguiente seccién, se detalla la
aplicaciéon de la metodologia propuesta a un
estudio de caso.

4. Caso de Estudio

Esta seccién aplica la metodologia propuesta
para automatizar la calibracién de dafios
estructurales en modelos BIM a un estudio de
caso. Primero, se describe la geometria y el

modelo BIM de la estructura. A continuacion, se
revisan las patologias identificadas durante la
inspecciéon de la estructura. Finalmente, se
presenta la aplicacion de los protocolos RPA
para automatizar la calibracién de los parametros
estructurales en el modelo BIM.

4.1 Geometria y modelo BIM

La estructura analizada fue el puente peatonal
Pajareles, un puente colgante ubicado en
Albacete, Espafia, construido en 1935. Este
puente incluye dos pilonos de acero y una luz de
85 metros. El tablero es de acero y tiene una
anchura de 2,35 metros. Este elemento se
conecta a los cables principles por medio de
péndolas verticales. En la Figura 3 se presenta
una fotografia de la estructura.

Dado que no se disponia de planos de los
elementos estructurales, se generé una nube de
puntos en obra utilizando un dron para vuelos
aéreos. La nube de puntos resultante se procesd
y limpi6 utilizando el software Autodesk Recap.
El resultado de esta nube de puntos se presenta
en la Figura 4.

-y

. 7

Figura 3. Fotografi;a de la pasarela de Pajareles.
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CAES50x5, CAE120x15, ROND10, ROND?30,
UPNS80, UPN140 y UPN160) se extrajeron de la
base de datos "EuroPro.xml".

A partir del modelo en Revit se creé el
modelo analitico de la estructura detallado en la
Figura 6. Este modelo estd compuesto de 747
elementos que establecen las barras analiticas.

Figura 4. Nube de puntos de la pasarela de Pajareles.

Los datos de la nube de puntos sirvieron
para generar el modelo BIM de la Figura 5 que,
junto con la inspeccién in situ, permitieron
identificar los elementos que la componen. La
estructura representada en esta figura estd
construida con perfiles de acero normalizados,
indicados con diferentes colores. LLa geometria y
las propiedades mecanicas de las secciones

(FL4x30, FL5x60, HEB160, IPN100, CAE30x3,

'r
P

Figura 6. Modelo analitico de la pasarela de Pajareles.
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Figura 8. Modelo BIM calibrado.

4.2 Inspeccion in situ

Para evaluar el estado de los elementos
estructurales del caso de estudio, se realizbé una
inspecciéon en obra en mayo de 2022. Esta
inspeccion revelé que la mayorfa de los
elementos de acero presentaban una corrosion
significativa. Con el fin de estudiar la aplicacion
de la metodologia de calibracién propuesta, se
examiné un escenario que involucraba dafios en
la totalidad de los elementos estructurales. En
esta situacion, se presumié que las patologias
relacionadas con la corrosiéon resultaban en
disminuciones de las propiedades mecanicas,
concretamente de las 4reas e inercias, en
contraste con los valores estandarizados de los
perfiles de acero correspondientes. Para simular
la reduccion de la resistencia inducida por la
corrosion, se empled un porcentaje aleatorio que
oscilaba entre el 0% y el 15%, como valor
promedio para toda la barra. Este porcentaje se
bas6 en pruebas previas reportadas en la
literatura en Ducuan et al. [6].

En el modelo, 1a modificacion de las
propiedades mecanicas afectadas por la
corrosion es en realidad una simplificaciéon del

caso de estudio. El articulo no entra en el detalle
de como la corrosion afecta de manera diferente
al area de la seccién transversal, las propiedades
inerciales o las resistencias a tensiones
tangenciales. En lugar de eso, se asume una
reduccion general de la resistencia entre un 0-
15% basada en la literatura, sin realizar una
diferenciacion precisa entre las distintas
propiedades mecanicas. Esta aproximacion
simplificada sirve para ilustrar el problema de la
desconexion entre modelos y cémo la
metodologia basada en RPA permite mantener
la coherencia de los datos, pero no representa
una modelizacion exhaustiva del efecto real de la
corrosion en cada elemento estructural.

Los dafios por corrosiéon porcentuales
asumidos se representan graficamente en la
Figura 7. Esta figura incorpora un filtro
codificado por colores para clasificar los dafios
por corrosion en tres rangos: menores al 5%,
entre el 5% y el 10%, y entre el 10% y el 15%.

4.3 Calibracién automitica del modelo
BIM

En esta seccion se adapto la metodologia general
propuesta en la Seccién 3 para automatizar la
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calibracion de las propiedades mecanicas
considerando los efectos de la corrosion
utilizando el software RPA UiPath [7]. Para ello,
tras la creacion del modelo BIM vy la
incorporacion de la informacion de los dafios, se
desarroll6 el RPA 1 para automatizar la
actualizacién de las bases de datos estructurales,
optimizando la transferencia de modelos
analiticos entre los modelos BIM. Los datos de
entrada para este proceso provienen de una hoja
Excel con los elementos y sus patologias, y el
resultado de salida incluye la base de datos de
perfiles “BuroPro.xml” actualizada. Los pasos
seguidos por el RPA 1 se resumen a
continuacion:

1. Se carga la base de datos “EuroPro.xml”
en formato .txt.

i.  Se obtiene la longitud del archivo .txt y
se almacena en una nueva variable.

fii.  Se importa la lista de dafos por
corrosion desde la hoja de Excel.

iv.  El archivo .txt se copia en una variable
tipo cadena.

v.  Se edita el archivo .txt realizando un
analisis y actualizacién de la informacion
de la familia de perfiles de acero basada
en los elementos dafiados definidos en el
paso 3.

vi.  El archivo .txt modificado se exporta a
formato .xml para permitir la
compatibilidad con los softwares Revit y
Robot Structural Analysis.

®

Start

i

i
x) Assign fle length to variable

", Read XML file A
Guardar en Valor a guardar

NeoCharlnicis B = [] AchivaXMLLength

i iv

[5] Read Excel file with da. x) Asignac
Valor 8 guardsr

{1 ArchivoXMLSubstiing .| @
-
| B2 XML file processing

Figura 9. Resumen del RPA 1.

Un segundo RPA (RPA 2) se desarrolld
con el objetivo de facilitar la actualizacion
automatizada de los dafios estructurales dentro

del modelo BIM del caso de estudio. Los datos
de entrada para este proceso incluyeron tanto la
base de datos de perfiles actualizada como el
modelo analitico en Robot, mientras que el
resultado de salida corresponde al modelo
analitico actualizado con los dafios por corrosion
especificados. Como se ilustra en la Figura 10, el
RPA 2 esta organizado en dos médulos distintos:
uno que opera dentro de Revit y otro dentro de
Robot. Las actividades detalladas realizadas por
cada uno de estos moédulos se resumen a
continuacion:

1. Acceder al modelo BIM a través de su
archivo .rvt de Revit.

i.  Exportar el modelo analitico del caso de
estudio desde Revit a Robot utilizando la
integraciéon con el cuadro de didlogo de
Revit Structure.

ii.  Importar la base de datos actualizada que
contiene las secciones dafiadas en Robot.

iv.  Extraer la lista de familias para las
secciones dafiadas.

v.  Cargar cada familia dafiada en Robot.

vi.  Importar la lista de dafios desde la hoja
de Excel.

vii.  Atribuir las propiedades actualizadas a
los elementos dafiados. Este proceso
implica modificar el tipo de seccion de
los elementos dafiados, cambiiandolo de
su  designacién  original a la
correspondiente seccion dafada en la
tabla de propiedades de los elementos de
viga dentro de Robot. Esta tarea se
puede automatizar pegando el nombre
de la seccion especificado en la hoja de
Excel en la columna de tipo de secciéon
para los respectivos elementos de viga.

®

Start

m @ U B
R Revit module
o > y Launch Robot To
Doble clic para ver JE)—  OpeniRevitile > integration in Revit | "\ Mod 2

Ui R W & [ R
¢
cel n

‘ ¥ Robot module : Obtain

"
— 9 (‘From |, Open section catalog
> » from
Doble clic para ver Mod 1 menu oun da

& [ R

, Load damage'slist | | Update damage’s list
from Excel file in Robot
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Figura 10. Resumen del RPA 2.

El modelo analitico calibrado se transfirié
de Robot a Revit utilizando la integraciéon con el
cuadro de dialogo de Revit Structure. El modelo
resultante se presenta en la Figura 10. Cabe
destacar que tanto la nomenclatura como los
atributos de los elementos corresponden con las
secciones  mecanicas  actualizadas.  Para
ejemplificar esta caracteristica, las propiedades
de cinco secciones dafiadas (UPN_1 160,
UPN_2 160, HEB_160, HEB_4 160 e IPN_5

100) se han destacdo en la Figura 10.

5. Conclusiones

En este articulo se propone el desarrollo de una
nueva herramienta para automatizar la
calibracién de modelos estructurales de modelos
BIM. Esta metodologia se basa en el uso de
protocolos Robotic Process Automation (RPA)
que automatizan, desde un enfoque intuitivo y
facil de usar, tanto la generacién de nuevas
secciones en la base de datos estructural como la
asignacion de las propiedades mecanicas
actualizadas a los elementos dafiados.

La efectividad de la herramienta propuesta
se valida en la calibraciéon de los efectos de las
patologias por corrosion en el modelo
estructural de un puente colgante.
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