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Este trabajo de investigacidén versa sobre la actual metodologia de trabajo
BIM (building information modeling) y su empleo, cada dia mas extendido, en

la industria de la construccion.

Se define BIM; de sus siglas en inglés, modelado de la informacién de la
construccién, como una metodologia de trabajo, en la que todos los actores
gue intervienen en el desarrollo de un proyecto, desde su redaccién pasando
por la construccion y finalmente el mantenimiento del mismo, cuentan con la
misma informacidn que se almacena en una base de datos, y que se actualiza
de manera automatica en cualquier modificacion que se produzca. Por tanto,
todos los participantes de la construccién poseen informacidon coherente
sobre el proyecto.

Debido al uso cada vez mas extendido, incluso aqui en Espafia, se define el
concepto de DIGITALIZACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO. La necesidad de
gue esto ocurra, principalmente se basa en los resultados de numerosos
estudios en los que se constata la baja productividad del sector a diferencia
de otros sectores en los que ya se han integrado medios informaticos y se han
empezado a emplear nuevas metodologias de trabajo acorde con las nuevas

necesidades de la industria.
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Este es uno de los objetivos del estudio, andlisis de los factores que influyen

en la productividad del sector.

El principal objetivo de esta investigacion recae sobre la necesidad
implantacidn de la metodologia BIM en los estudios universitarios. Para ello
se van a analizar una serie de estudios realizados en distintos paises en los
que ya se han hecho estas practicas y han reflejado los resultados de estas
practicas. Asi pues se seleccionan una serie de competencias bdsicas que son
requeridas a los futuros profesionales y se analiza cémo BIM favorece la
adquisicion de competencias basicas por parte de los alumnos. También se
hard, fundamentado en la bibliografia existente la forma en la que se esta

ensefiando BIM en distintas universidades, a nivel internacional.

Se ha llevado a cabo una prueba piloto, con los alumnos de 32 de Ingenieria
Industrial, tres especialidades, para el desarrollo de la asignatura obligatoria
de Proyectos, en la Universidad de Extremadura. Esta experimentacion ha
sido pionera en Espaia, esperando que las conclusiones que aqui se
muestren resulten interesantes para avanzar en el desarrollo de la formacién

BIM de los alumnos.

La metodologia empleada para conseguir los objetivos marcados consiste por
un lado en un analisis bibliografico lo suficientemente amplio y en la
obtencidn de resultados a partir de encuestas realizadas, realizando para ello
un analisis estadistico descriptivo.

Por ultimo, se realiza una sintesis de las conclusiones obtenidas por la
investigacion, sin bien se encontrardan mas desarrolladas en los apartados

correspondientes. Ademas, se incluyen algunas lineas futuras de investigacion

Debido a que el proceso de desarrollo de un proyecto de construccion no
puede constar de tareas individualizadas e individuales, es necesario el
cambio de metodologias con las que se lleva a cabo. En la actualidad se

cuenta con herramientas que permiten integrar todas las disciplinas que

20



intervienen en el proceso, tomando como piedra angular la base de datos

(modelos de datos representados) en las que se fundamenta BIM.

: BIM, competencias, ensefianza universitaria, sector AEC
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This research focuses on the current BIM (building information modeling)

methodology and its increasingly widespread use in the construction industry.

BIM, Construction information modeling, is defined as a working
methodology, in which all the actors involved in the development of a
project, from its writing through construction and finally the maintenance of
the project, count With the same information that is stored in a database,
and that is updated automatically in any modification that occurs. Therefore,
all participants in the construction have coherent information about the
project.

Due to the increasingly widespread use, even here in Spain, the concept of
DIGITALIZATION OF THE CONSTRUCTION PROCESS is defined. The need for

this to happen is mainly based on the results of numerous studies which show

22



the low productivity of the sector as opposed to other sectors in which
computerized means have already been integrated and new work
methodologies have been started According to the new needs of the industry.
This is one of the objectives of the study, analysis of the factors that influence

the productivity of the sector.

The main objective of this research rests on the need to implement the BIM
methodology in university studies. To this end, a series of studies will be
analyzed in different countries where these practices have already been done
and have reflected the results of these practices. This way, a series of basic
competences that are required to the future professionals is selected and it is
analyzed how BIM favors the acquisition of basic competences by the
students. It will also be done, based on the existing bibliography the way in

which BIM is being taught in different universities, at international level.

A pilot test has been carried out, with the students of 3rd Industrial
Engineering, three specialties, for the development of the compulsory subject
of Projects, at the University of Extremadura. This experimentation has been
pioneering in Spain, hoping that the conclusions that are shown here are
interesting to advance in the development of the BIM training of the

students.

The methodology used to achieve the marked objectives consists on the one
hand of a sufficiently large bibliographical analysis and the obtaining of
results from surveys carried out, by means of a descriptive statistical analysis.
Finally, a synthesis of the conclusions obtained by the research is made,
although they will be more developed in the corresponding sections. In

addition, some future lines of research.

Because the process of developing a construction project cannot consist of
individualized and individual tasks, it is necessary to change the

methodologies with which it is carried out. At present, tools are available to
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integrate all the disciplines involved in the process, taking as a cornerstone

the database (data models represented) on which BIM is based.

: BIM, skills, University education, industry AEC
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



En la actual era digital los cambios se producen de manera masiva y
continuada, principalmente debido a los avances tecnoldgicos que se suceden
de manera vertiginosa. En este sentido el sector de la construccién ha
ofrecido gran resistencia a actualizarse e integrar nuevas herramientas
informaticas y metodologias de trabajo. Las cuales no solo facilitan las tareas
que se han de llevar a cabo, sino que también ayudan a mejorar la

comunicacién y la productividad del sector.

Uno de los principales handicap del sector es la baja formacion tecnoldgica de
los profesionales que forman parte del mismo. En este aspecto, la universidad
cuenta con un papel principal en la formacién de los futuros profesionales. En
la mayor parte de las universidades, los alumnos siguen siendo instruidos
mediante metodologias demasiado tradicionales quedandose obsoletas para

las exigencias reales del mercado y la sociedad.
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Se detecta una necesidad, fundamentada en la baja productividad del sector,
de empezar a usar nuevas metodologias de trabajo y de herramientas

tecnoldgicas que faciliten la gestidn de la informaciéon como es BIM.

Esto a su vez, nos lleva a pensar en la formacién universitaria que reciben los
profesionales futuros que liderardn la industria. Detectando un déficit de

formacién tecnoldgica.

Llegando al planteamiento del problema, puede servir BIM a la docencia

universitaria? y a definir cuales son las competencias que potencia BIM?

Se detecta una doble necesidad. Por un lado, la industria de la construccion
cuenta con una disminucién de la productividad en los ultimos 40 afios,
periodo en el que se incluye el comienzo del uso del ordenador. En este
sentido, se plantea en este trabajo los beneficios y ventajas que BIM aporta al
sector de la construccién. Esta nueva metodologia de trabajo estd tomando
gran impulso en el sector a nivel internacional. Contando con EE.UU, Reino
Unido y Paises Noérdicos a la cabeza en el uso de BIM.

Por el otro, y como causa del problema de la industria es la formacion de los
profesionales. Que llegan a los puestos de trabajo, sin tener conciencia de las
principales herramientas informaticas que deben emplear. Y con carencias en
algunas de las competencias bdsicas que mas se necesitan para el desarrollo
profesional de la industria AEC. Estas competencias son: trabajo en equipo e
interdisciplinar, liderazgo y comunicacion....

En las aulas de hoy en dias, los alumnos que se forman en las distintas
disciplinas cuentan con una gran afinidad por la tecnologia. Cualquier tarea
gue realizan es a través de algin medio tecnolégico, se han modificado las

formas en que se relacionan
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La justificacion de este trabajo se fundamenta en la gran demanda de
profesionales con conocimientos BIM que la industria estd requiriendo para el
desarrollo de las actividades propias del sector. Con lo cual se ha empezado a

ensefiar en las principales universidades

No existe un estudio que relacione la ensefianza BIM con la adquisicién de
competencias de los alumnos, con el cual basarse para realizar un plan de

estudios que contemple las competencias.

Una de las principales caracteristicas de la industria AEC es la atomizacién de
la misma y por tanto, la falta de integracion de todos los actores del proceso
constructivo. De manera muy generalizada, las disciplinas que forman parte
del proceso constructivo trabajan de forma individualizada. En pocas
ocasiones se tiene en cuenta el resto de disciplinas, el trabajo

interdisciplinario es fundamental para mejorar la productividad del sector.

Detectada la necesidad de la industria de profesionales formados en BIM y en
otras competencias, se ha comenzado a ensefiar esta tecnologia en algunas
universidades de otros paises que cuentan con mayor integracion de BIM en
la industria AEC. Se justifica este trabajo para comprobar la validez de BIM
como herramienta didactica. Para ello se analizan las competencias que
potencia el uso de BIM en la ensefianza de los futuros profesionales

Se estd produciendo una lenta pero ineludible transformacion en la
ensefianza debido a las TIC. A través de la difusién de nuevas experiencias

docentes

Por un lado los estudiantes estan viviendo una realidad en la sociedad digital
en la que viven completamente dindmicas, en la que los cambios se suceden
de manera muy rapida y ellos los van asimilando, adaptandose al medio. Sin
embargo, estan siendo educados con metodologias y conocimientos
completamente estaticos tendentes a quedarse, en muchas ocasiones
obsoletos con gran rapidez. Y carentes de interactividad y participacion. La

ensefianza basada en la memorizacién se desarrollé en otra época y con otros
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medios, los que existian en aquel momento. Asi hoy en dia se disponen de
recursos digitales que no se estan aprovechando para mejorar la ensefianza

en aras de mejorar el conocimiento adquirido por esto nuevos alumnos.

1.3.1. Preguntas de investigacion

° éPor qué no se enseia en los estudios universitarios de Ingenieria y
Arquitectura metodologia BIM?

° éPor qué es necesario para el sector AEC, que los nuevos egresados
tengan estos conocimientos?

° éCuales son los beneficios que los estudiantes de estas carreras

obtendrian al adquirir estos conocimientos?

1.3.2. Objetivos principales

. Demostrar que el uso docente de la tecnologia BIM (herramienta y
metodologia) favorece la adquisicion de competencias basicas de los

alumnos, mediante un estudio piloto.

. Apoyar la utilidad de BIM en la ensefianza universitaria mediante un

estudio piloto

o Examinar las ventajas y desventajas de la implantacion de la
metodologia BIM en los estudios universitarios

o Analisis de la implantacion de la metodologia BIM en los estudios
Universitarios AEC

. Determinacién de las competencias que BIM ayuda a obtener
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1.3.3. Objetivos secundarios

. Evaluacién de los conocimientos adquiridos

. Evaluacién de las habilidades adquiridas

° Valoracidn de la integracion de BIM en distintas asignaturas

. Valorar, evaluar o analizar mediante revisidon bibliografica los

beneficios de incluir la ensefianza de la metodologia BIM en los planes de
estudio. Exponer/recoger, los beneficios que BIM supone BIM en la docencia
. Analizar cdmo se ha incluido en planes de estudios de universidades
en otros paises. Recomendaciones

° Percepcidon de miembros del sector de la construccién hacia las
nuevas tecnologias, en concreto hacia BIM, en Espafia-> mediante la encuesta
° Analizar las nuevas tendencias en el sector de la construccién -
DIGITALIZACION

° Andlisis de las nuevas tendencias en la ensefianza mediante la
inclusion de las TIC's

° Integrar la tecnologia BIM en la ensefianza curriculo de los
programas educativos relacionados con la construccion

° Dar a conocer los resultados de la investigacion

Mucho se ha escrito sobre BIM, tanto como metodologia de trabajo en el
ambito laboral como herramienta tecnoldgica en la ensefianza oportuna. En
referencia a la docencia aln no esta claro cual es la mejor forma de ensefiar
BIM, ni si realmente es valida como herramienta didactica. Motivados por el
potencial que las nuevas tecnologias pueden ofrecer en la docencia y en
particular por las caracteristicas de la tecnologia BIM, se lleva a cabo este

estudio en el que se validard BIM como herramienta docente en base a las
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competencias que ayuda a adquirir. Y cuales son estas competencias,

comparadas con las necesidades/exigencias por la industria.

A partir de este estudio se pueden fundamentar los cambios pertinentes en
los planes de estudio incluyendo BIM y a sabiendas de los aportes que ésta

tecnologia aplicada de manera adecuada puede ofrecer.

Dos areas principales se pueden diferenciar en la investigacion, por un lado
las necesidades de la industria de la construccién en lo que gestidén de la
informacion se refiere y por ende a productividad del mismo. Y como
consecuencia de éste, me llevo a pensar, qué conocimientos tecnolégicos se

estan ensefiando en las universidades de nuestros dias.

La estructura que hemos seguido para el desarrollo de esta investigacion es la

siguiente.

Se ha analizado las carencias del sector y se ha detectado la necesidad de
cambio. La propia industria ha comenzado el camino de cambio mediante el
empleo de nuevas metodologias de trabajo que mejoren la productividad,
entre las que destacan y abarca todo el ciclo de vida de la construccion es

BIM.

Ademas de analizar las competencias exigidas por el sector que se

corresponden con la realidad profesional.

Vistas las carencias del sector nos ha llevado a la formacién que estan
recibiendo actualmente los futuros profesionales de la industria AEC. La cual
dista mucho de los que en verdad se necesita para el desarrollo de la
actividad laboral. En universidades de algunos paises, ya se esta empezando a
ensefiar BIM, como ya se ha comentado. Pero no hay ningun estudio que

relacione el uso de BIM con las competencias basicas que deben adquirir los
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alumnos. Asi pues esto nos lleva a analizar las competencias basicas en que

son formados los discentes y en cuales puede beneficiar el uso de BIM.

Y en un tercer bloque lo que hacemos es relacionar comprobar la relacién del
aprendizaje de BIM con las competencias que puede ayudar a adquirir,

mediante un estudio piloto.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES



Segun la COMISION ESPECIAL DE ESTUDIO PARA EL DESARROLLO DE LA
SOCIEDAD DE LA INFORMACION (2003) [1], se define la sociedad del
conocimiento como: "un estadio de desarrollo social caracterizado por la
capacidad de sus miembros (ciudadanos, empresas y Administraciones
publicas) para obtener, compartir y procesar cualquier informacidon por
medios telematicos instantdneamente, desde cualquier lugar y en la forma

que se prefiera"

Asi la caracteristica mas notable que diferencia la era digital de otras épocas
es la invasiéon de informacion, es esa disponibilidad de encontrar cualquier
informacion, dénde y cuando sea necesaria, lo que la hace distinta. Un

concepto que aparece y es inseparable de esta era son las NTIC/TIC' (nuevas

NTIC/TIC — Se conoce asi a las Nuevas /Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (segin
sus siglas), y va intrinsecamente asociado con el concepto de tecnologia informatica. Se puede

38



tecnologias/ tecnologias de la informacién y comunicacion). Las TIC son
esencialmente instrumentos que facilitan el acceso a la informacién, ademas
posibilitan el almacenaje, clasificacidn y distribucion de la informacion de una

manera sencilla y universal [2].

El concepto de TIC, al igual que todo en esta era, no es estatico, va cambiando
a medida que va evolucionando y se van desarrollando nuevos dispositivos,
software, tecnologia o bien mejorando los existentes. Un claro ejemplo lo
constituyen las tablets o los smartphone, que hasta hace no muchos afios no
se habian ni inventado, considerandolos hoy en dia como indispensables para

el desarrollo de muchas de las actividades cotidianas.

Segun [3] "desde mediados de los 90, la literatura pone de manifiesto que las
inversiones en TIC contribuyen al crecimiento de la productividad. Hay que
tener en cuenta que los niveles de inversidon en estas tecnologias son aun
bajos en muchas empresas espafiolas y que el elevado peso de actividades
tradicionales o de bajo valor afiadido puede dificultar la adopcién de las TIC,"

como ocurre en particular con el sector de la construccién.

La construccion se ha mantenido en sus métodos de trabajo artesanales y
organizacion gremial y ha ido perdiendo peso frente al resto de la industria
manufacturera en términos de productividad, calidad y, por tanto, valor
afadido y monetario. La construccién apenas ha innovado (Winch, 2003
citado en [4]). Esta falta de innovacidn repercute en el uso ineficaz de las TIC,
lo que lleva a grandes problemas de comunicacion entre los profesionales
durante la realizacion de proyectos de construccién, siendo esta de vital

importancia [5].

Al igual que con muchos sectores industriales, el potencial de calidad y las
ganancias de productividad a través de soporte de Tl se ha reconocido, sin

embargo, una adopcidon mas generalizada de tecnologias colaborativas sigue

entender como el conjunto de recursos, procedimientos y técnicas usadas en el procesamiento,
almacenamiento y transmisién de informacién de forma digitalizada.
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siendo un proceso lento en comparacién con otros sectores como lo

demuestra [6] [7] [8] [9].

Tradicionalmente en comparacidon con otras industrias de productos de
ingenieria tales como el aeroespacial y de automocién, se dice que el sector
de la construccion se ha quedado rezagado en la adopcién de sistemas
integrados para el disefio y produccion de sus productos [10]. La principal
entre las razones enumeradas para este letargo es la relativa a la estructura
altamente fragmentada de la industria, y a la singularidad de cada producto
[11], que conduce a dificultades en la comunicacién, coordinacién vy

normalizacién [9].

2.1.1. Evolucién temporal

Mucho han evolucionado los software, hardware, aplicaciones y cualquier
dispositivo relacionado con la tecnologia en la historia de las TIC. Esto
también se ha visto reflejado en el sector, aunque de manera mas sutil, en la

forma en que se proyecta y se obtiene la documentacion.

A continuacion se presenta un resumen de las TIC existentes y como han
evolucionado en las distintas décadas. Se hace referencia a su influencia en la

industria AEC.

> ANOS 60

Caracteristicas: La tecnologia se basa en grandes ordenadores. Software y
Hardware extremadamente caros. Se emplean para informatizar procesos
aislados. Tecnologia compleja que requiere de personal especializado.
Despegue de los medios de comunicaciéon de masas como la radio y la

television.

TIC: Televisor, radio, teléfono, fax
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Internet: En el aflo 1969, se cred una red de comunicacidn de uso militar que

servira para crear internet tal y como la conocemos hoy.

Sector de la construccion: todavia no se vislumbraba en esta época ningin

efecto tecnoldgico
> ANOS 70

Caracteristicas: Mayor potencia de cdlculo a menor precio. Disminuye el
tamafio de los ordenadores. Comienza su desarrollo las telecomunicaciones.

En 1979, aparece el primer mévil, que tenia precio muy elevado
TIC: teléfono, fax, aparecen los PCZ, pero con poca difusién todavia

Internet: En Octubre de 1972 se organizo una gran y exitosa demostracion de
la ARPANET en la Conferencia Internacional de Comunicacién de
Computadores (ICCC). Esta constituyd la primera demostracion publica de la
tecnologia de redes. Aparecid el correo electrénico, que no se popularizara

hasta afios después.

Sector de la construccion: todavia no se encuentra afectado por los avances

tecnoldgicos.
> ANOS 80

Caracteristicas: Los microordenadores se implantan de forma masiva.
Ordenadores personales se generalizan de manera rdpida. Nace la

informatica doméstica y personal. Todavia con elevado coste.

Se desarrollaron varios sistemas de telefonia moévil. En 1985 aparece

Microsoft Windows, version 1.0, pero logré poca popularidad.

Fusion de la computacién y comunicaciones, dando origen a la hoy conocida

era digital y la denominacién NTIC.

TIC: Televisidn, Teléfono, PC, Mdviles de 12 G, cd®

2
PC, personal computer. Ordenadores personales
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Internet: A partir de la década de los 80 comienza su divulgacién social

Sector de la construccion: aparece por primera vez en 1982, con precio
asequible, CAD de sus siglas en inglés "Computer Aided Design" (disefio
asistido por ordenador). En 1988, llega a nuestro pais la primera version
AutoCAD. Se emplea para dibujar de manera digital, principalmente en 2D,

aunque también permite representaciones geométricas en 3D.

Hasta este momento en que aparecieron los software de disefio, el uso de los
ordenadores en el sector era casi nulo. Por un lado, debido al elevado coste y
por otro, debido al desconocimiento total de su uso por la gran parte de
profesionales. Es a partir de aqui que algunos precursores comienzan a
utilizar estas herramientas. Al principio muchos fueron los esfuerzos y pocos
los resultados. El desconocimiento, la dificultad de uso y la incertidumbre que
genera su empleo entre los colegas de profesion es muy grande, lo que lleva a

gue su uso sea restringido.

AutoCAD, el rey del disefio en Espafia desde 1988* pero su reconocimiento a

nivel mundial es indudable, como veremos en el apartado correspondiente.

En 1982 aparece el primer software BIM llamado Archicad. Con poca

aceptacion por parte de los profesionales del sector.
> ANOS 90

Caracteristicas: La informatica doméstica y personal es un hecho con gran
peso econdmico. A partir de esta década la capacidad de almacenamientos de
los ordenadores y su velocidad de procesamiento crece de manera
exponencial. Ademas disminuye su precio. Se digitalizan las comunicaciones.

Se universaliza el estandar de telefonia moévil GSM.

3 . .
CD, compact disc. Disco compacto

4
http://blog.construmatica.com/autocad-el-rey-del-diseno-en-espana-desde-1988/
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Se lanza Windows versién 3.0, fue la primera versién de Microsoft Windows
que consiguié un amplio éxito comercial. Sin embargo fue en 1995, con el
lanzamiento de Windows 95 que obtuvo gran éxito en el mercado y en breve

ez . . . . . 5
se convirtio en el sistema operativo de Escritorio mas popular’.

Los avances de las telecomunicaciones con la aparicion de Internet en forma
masiva, junto con la diversificacién de los recursos de transmision inaldambrica
(radio y TV) pasando a contar con medios como satélite y cable, fibra dptica,

etc; dando fuerza a medios como las redes informaticas.

TIC: Televisidon, portatiles, Moviles 22 Generacién, comenzaron a

popularizarse los dvd, memoria usb (fue inventada a finales de los '90).

Internet: Expansion muy rapida a partir de mediados de los afios 90. El
surgimiento de la World Wide Web® ayudo bastante a su difusion. A partir de
mediados de esta década se abre a todo el mundo. Se ha convertido en un

nuevo y revolucionario medio de comunicacién a escala mundial.

Sector de la construccion: En 1995 aparece la 12 versidon de AutoCAD para
Windows. En 1997, aparece AutoCAD R14 que introdujo cambios notorios,
mejor calidad y productividad, pero sobre todo es que era mas facil de
aprender. Asi consiguid6 mucho adeptos, incluso apareciendo versiones

posteriores

Es a partir de los '90 cuando, coincidiendo con la aparicién de Windows que la
difusién del uso de ordenadores empieza a extenderse. Y con ella aparecen
versiones de las aplicaciones CAD muy mejoradas respecto a la usabilidad. A
partir de este momento empieza a ser necesario tener conocimientos sobre
AutoCAD. En esta época finaliza también, la era MS-DOS. Los detractores del
CAD tenian la idea firme de que no se podia reproducir fielmente el dibujo en

papel, ademas de considerar los planos con CAD como poco expresivos [12]

En 1993, se crea la version de Archicad para Windows.

5
Consultado en: https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows

6 World Wide Web, www. Red informatica mundial
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> ANOS 2000

Caracteristicas: Comienza la tecnologia inaldmbrica (WIFI, Bluetooth).
Desarrollo muy rdpido de la tecnologia movil, nace la 32 generacién de
moéviles. Mas ligeros y con mas prestaciones. Comercio electrénico comienza

a tener importancia. Emergen nuevos modos de comunicacién.

La aparicién del concepto WEB 2.0 abre la posibilidad de creacion de

contenidos Web al alcance de todos.

TIC: Television, portatiles, smartphone, tablets, wikis, blogs, redes sociales,

web 2.0

Internet: Irrupcidn y difusion de la WEB 2.0. Es sobre todo interaccion,
herramientas que facilitan el didlogo y la colaboracion entre iguales. Boom de

las redes sociales.

Sector de la construccion: A partir de este momento, afio 2000, cada vez mas
profesionales comenzardn a emplear herramientas CAD para la produccion de
la documentacién necesaria en los proyectos. Es con la versién AutoCAD
2000, que este software adquiere mas popularidad. Fue importante la

creacion del formato .dwg, con esta version.

El uso de las herramientas analdgicas es cada vez menor, el motivo principal
es la rapidez con la que se puede hacer el mismo trabajo empleando medios
informaticos. Hay que incidir en que en este momento se produce un gran
cambio en la industria, pero sélo de herramientas. Relegando a un segundo
plano la escuadra y el cartabdn para la generacion de la documentacion
grafica de los proyectos. Sin embargo, en ningin momento se modifica la
metodologia de trabajo en el sector, la transmision de informacion y la

concordancia de datos debe hacerse de manera manual.

El aumento de la velocidad, almacenamiento de la informacién y facilidad
para realizar modificaciones son algunas de las principales ventajas que

ofrece el uso de CAD
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En 2002, se comercializa la primera versién de Revit.

> ANOS 2010

Caracteristicas: 42 generacién de moviles. Hiperconectividad, uso extensivo
de redes sociales. La situacion actual es que tanto la sociedad como los
sectores profesionales y educativos se encuentran inmersos en un proceso de
adaptacion a la inercia tecnolégica. La evolucién y el desarrollo estd
intimamente ligado a la informética y el uso de las TIC. Erradicacién de las

herramientas analdgicas en casi todos los ambitos de la vida.

TIC: Televisidn, portatiles, smartphone, tablets, cloud computing

Internet: Uso imprescindible y gran expansién. Se emplea de una manera
continuada, en cualquier tarea, en cualquier momento, es omnipresente. En
un informe realizado en 2013, mas del 98% de las empresas (de todos los
sectores, no solo del sector de la construccidn) espafiolas valora el acceso a

internet como una herramienta fundamental para su negocio [13]

Sector de la construccion: CAD es mundialmente conocido y ampliamente
utilizado en el sector de la construccion. Debido a que la herramienta era tan
rentable que en 20 afos han desaparecido practicamente los rotring de

cualquier despacho profesional de arquitectura[12]

El uso de las herramientas CAD se hace imprescindible para el desarrollo de
proyectos de construccién en poco tiempo. Llegando al momento actual en el

gue se sigue haciendo un uso extensivo de la misma.

El uso de los ordenadores y las aplicaciones graficas empleadas ha ido
evolucionando a lo largo de todos estos afios, y han hecho posible la creacion

de edificios con geometrias cada vez mas complejas.

El uso de BIM empieza a hacerse hueco en la industria, debido a los beneficios
gue ofrece como nueva metodologia de trabajo y a la necesidad de evolucion

gue tiene el sector, como se vera en el apartado correspondiente.
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Al igual que ha ocurrido con la sociedad en general que ha integrado
totalmente el uso del mévil, en cualquier actividad cotidiana, debe ocurrir con
los profesionales que forman parte de este sector un tanto artesanal. A

medida que aumente el nivel tecnoldgico de los profesionales que la forman.

Si bien la migracién al uso de CAD en el sector se ha dilatado en el tiempo
durante casi 20 afios, su uso desde 2005, es generalizado para la redaccion de

los documentos del proyecto.

La imagen 1 puede servir como resumen grafico de la rapidisima evolucidn

tecnoldgica sufrida en unos pocos afios.

Imagen 1. Evolucion tecnoldgica. Fuente: [14]

2.1.2. Principales beneficios del uso de las TIC

La distincion que marca la era digital desde sus inicios, es la facilidad de
acceso a cualquier tipo de informacién. Estd todo tan inundado de datos que
nos encontramos sobreinformados. Asi para poder hacer un buen uso de la
informacidon es necesario emplear herramientas tecnoldgicas que nos

posibiliten su gestion y discriminacion.

Las TIC principalmente han influido en la rapidez con la que se puede
transmitir la informacidén, esto es en la comunicacién tanto personal como
empresarial como entre organizaciones. Posibilitando transmision de la

informacion de cualquier indole incluso en tiempo real. La dificultad que
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entrafiaba la consulta de informacién, requeria que los profesionales
memorizaran abundantes datos que hoy dia se puede consultar en cuestion

de segundos. Mediante cualquier dispositivo.

Las TIC permiten proporcionar de manera rapida gran cantidad de
informacién por medio de las redes de comunicaciones existentes. Ademds

aportan una serie de beneficios entre los que destacan:
- Facilidad de acceso a una inmensa fuente de informacién
- Procesamiento rdpido y fiable de los datos

- Facilidad para una comunicacién inmediata, en tiempo real. Esto es
. .z . ;. 7 .z . . .z
comunicacion sincrénica’. Pero a la vez también permite una comunicacion

asincrénica®
- Proporciona capacidad de almacenamiento
- Automatizacion de trabajos
- Interactividad
- Digitalizacion de toda la informacion

En el sector de la construccion, al igual que en cualquier ambito, personal,
social, politico, etc., también es necesario integrar estas herramientas. La
informacion en el desarrollo de un proyecto de construccidon es vasta y
variada (muchas disciplinas). Asi se hace muy necesario herramientas que
integren todos esos datos de forma coherente y a todos los participantes que
intervienen en la realizacion del mismo. Las NTIC introducen oportunidades
para mejorar la comunicacion y eficacia de muchos de los procesos de
construccién en cada fase del proyecto [15]. Es mas el uso adecuado de las

TIC afecta al éxito del proyecto [16] y permite el disefio de estructuras

Comunicacion sincronica, es el intercambio de informacidén por Internet en tiempo real. es
aquel tipo de comunicacidn que se da entre personas y que esta mediatizada por ordenadores.

8 L L S
Comunicacion asincronica, es aquella comunicacion que se establece entre personas de
manera diferida en el tiempo, es decir, cuando no existe coincidencia temporal.
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complejas que no podrian haber sido construidas o hubieran sido demasiado

caras sin la ayuda de la informatica, debido al control que se puede tener

sobre los datos [17]. Se considera que la tecnologia ha evolucionado lo

suficiente como para ofrecer soluciones adaptadas a la industria [9].

Se ha resumido en la tabla 1, las fases correspondientes al desarrollo de un

proyecto y los software empleados en cada una de ellas

Tabla 1. Uso de las TIC en Fases de proyecto

FASES DESCRIPCION SOFTWARE TIC

Disefio Desarrollo preliminar | AutoCAD, Ordenador,
del proyecto. Se movil
esboza la  forma
geométrica de Ia
construccion.

Proyecto basico | Describe la | AutoCAD, Word, | Ordenador,
concepcidon  general | Excel, Presto, | movil, internet
del edificio o | Arquimedes,
construccion CypeCAD

Proyecto de

ejecucion

conjunto de planos,
dibujos, esquemas y
textos  explicativos
(Memoria y
Presupuesto general)
utilizados para definir

adecuadamente el

edificio

AutoCAD, Word,
Excel, Presto,
Arquimedes,

CypeCAD

Ordenador,

movil, internet

Ejecucion de

obra

Materializaciéon  del

proyecto

AutoCAD, Word,
Excel, Presto,

Arquimedes,

Ordenador,
movil, internet,
tablet, camara
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CypeCAD digital, medidor

laser
As built Proyecto construido AutoCAD, Ordenador
Mantenimiento AutoCAD, Ordenador,

movil, internet

Segun Davis, 1989 citado en [18], la percepcion de utilidad que se tenga de la
tecnologia y la facilidad de uso de la misma son factores determinantes para

su adecuada adopcidn.

2.1.3. Situacién actual del sector

El sector de la construccion es considerado como uno de los sectores mas
importantes de la economia de un pais representa el 9% del PIB mundial y el

7% del total de la poblacidn activa mundial [19].

Y sin embargo, es uno de los sectores con indice de productividad mas bajo,

sin tener en cuenta la industria agricola y ganadera [20].

Los medios tecnoldgicos se han ido incorporando en la sociedad,
revolucionando su dia a dia, obligdndola a adaptarse a los continuos cambios
que ha ido imponiendo su desarrollo. De manera generalizada las
herramientas digitales se han ido integrando en casi todos los sectores. Esto
ha llevado al desarrollo de nuevas metodologias de trabajo que mejoren la

productividad y la eficiencia, mediante el empleo de las TIC.

Las TIC juegan un papel fundamental para la mejora de la comunicacion y
gestidon de la informacion entre las distintas disciplinas que interviene en el

proceso constructivo. En la practica los proyectos de construccidon se
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enfrentan a problemas serios, tales como: exceso de presupuesto, retraso y
disminucién de la calidad. Es evidente que la falta de comunicacién vy
coordinacién entre los actores involucrados en las diferentes fases de un
proyecto de construccion es una de la razones mds importantes detrds de
estos problemas [21]. Por tanto, el uso adecuado de las nuevas tecnologias es

ya insoslayable.

El sector de la construccién a diferencia de otras industrias, es
extremadamente lento para abrazar y aprovechar la tecnologia de la
informacion disponible [22] [9] [8][6] [7]. Como consecuencia de ésta falta de
integracion de las TIC en el sector de la construccidn, se producen dificultades

en la comunicacién, coordinaciéon y normalizacion [9]

La integracion de las TIC en el sector y un adecuado uso de las mismas
reducen el tiempo de procesamiento de datos, facilita la comunicacién y
transmision de la informacién y aumenta la productividad en general. Tal
como muestran varios estudios el aumento de la productividad se ha

incrementado en paralelo con el aumento del uso de las TIC [23].

Desde la redaccion del proyecto, pasando por la ejecucion de la obra y
posterior mantenimiento, las actividades se realizan de manera casi artesanal,
en el que la mano de obra es fundamental. Algunos autores afirman que se
aferran a los viejos modelos de negocio y procesos desde hace décadas [18].
Actualmente existen herramientas de Ultima generacion que favorecen y
facilitan las tareas que deben llevarse a cabo durante el desarrollo del

proyecto constructivo.

En la era de la informacidn y la comunicacion, el empleo adecuado de las TIC
para mejorar el sector, es condicién imprescindible y se considera necesaria
una alfabetizacion digital de los integrantes de la industria AEC. La falta de
conocimiento de las herramientas limita su uso y su potencial, reduciendo asi

el alcance y rendimiento que pueden ofrecer en cada campo de actuacion.
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Importantes pérdidas se acumulan en el sector de la construccién debido a la
falta de interoperabilidad entre los distintos sectores y profesiones que

intervienen en ella [24].

Nos encontramos pues con un sector con baja productividad, con uso de
metodologias de trabajo arcaicas y una necesidad de actualizacion a la era

digital, esto es Digitalizar el proceso constructivo.

Productividad decreciente

En 1987 el profesor Solow [25] afirmd que “La era de los ordenadores puede
verse en todas partes salvo en las estadisticas de productividad”, lo que es
conocido como "La paradoja de la productividad". Esta paradoja se reflejado

de manera evidente en el sector de la construccion.

En el sector de la construccion al igual que en muchos sectores industriales,
se ha reconocido el potencial de calidad y las ganancias de productividad a
través del soporte de las Tl [26]. Muchos estudios han obtenido como
conclusién que las tecnologias de la informacién y comunicacion tienen un

papel muy importante en el crecimiento de la productividad [27], [3], [23]

Uno de los principales indicadores del estado del sector es la productividad.
En 1994 y 1998, Latham y Egan respectivamente destacaron que la industria
sufria de baja productividad y de ineficiencia [28] [29]. Después de veinte
afos, muchos estudios se han realizado a este respecto, existiendo un
consenso generalizado sobre la baja productividad que impera en el sector de
la construccion y que continua cayendo afo tras afio [4]. Y que la industria de
la construccion es extremadamente ineficiente en comparacion con otras
industrias [24]. Tal y como se puede apreciar en los graficos 1y 2. El grafico 1,

es de un estudio realizado por Teichloz en 2013. En él se muestra como la
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“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

productividad en el sector de la construccién ha descendido en el periodo

1964-2012, durante casi 50 afios.

Grdfico 1. Comparacion de la productividad en el sector de la construccion (basado en

varios indices) frente a la productividad de las industrias no agricolas. Fuente: [20]

Index of Construction Labor Productivity, 1964-2012
based on various deflators
incomparison to labor productivity in all nonfarm industries

o (30 cleflated by annual construction labor costinder, 1964=100

30 deflated by annual consumer price index, 1964=100
w300 cleflated by annual construction value in place index, 1964=100
w20 deflated by house price index, 1987=100

C30 deflated by price index of mew one-family house under construction, 1964=100
e 30 dleflated by price index of mew one-family house under construction, 1964=100

e || on-farm incdustries

s 30 dleflated by annual building value in place index, 1964=100
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El Grafico 2, igualmente muestra el decrecimiento de la productividad del
sector de la construccion en el periodo de 2000-2013, en comparacién con el
resto de industrias. En este segundo grafico se muestra para la union

europea.

Grdfico 2. indice de productividad en EU-28). Index: 100= 2000 EU-28. Fuente: OECD

Productivity Statistics, McKinsey Global Institute)
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Aunque el uso de las TIC no garantiza el éxito, carecer de ellas, sobre todo en
algunos sectores, impide mejorar la productividad [30]. Ademads para ser
realmente  efectivas, las politicas de fomento del wuso de
las TIC deben ir acompaifiadas de mejoras en la organizacién empresarial y de
cambios en las practicas laborales [31]. Un problema importante es la falta de
comprension de cémo aplicar en la practica las TIC en una organizacion de la
construccién. Esto puede conducir a una implementacion insuficiente de las
TIC o retraso por todos los usuarios dentro de una organizacién de la

construccion [15].

A continuacion se resumen algunas de las causas principales de esta baja
productividad obtenidas de la revisidn bibliografica. En la tabla 2, aparece
una clasificacion por tipo de factores y el efecto que causa en los objetivos de
calidad, tiempo y presupuesto que debe alcanzar con éxito cualquier proyecto

de construccion.
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Tabla 2. Resumen de los factores que afectan a la productividad. Elaboracion propia a

partir de distintos autores

Tipo Factores Efecto Referencia
Humano los trabajos defectuosos Calidad ([32]
la no disponibilidad de equipos Tiempo, Coste [32]
la escasa colaboracion entre los | Calidad, Tiempo | [20]
miembros del equipo y coste
la falta de cualificacion de la | Calidad [32]
mano de obra
procesos de produccion | Tiempo y coste [33]
intensivos en mano de obra
Documental Disponibilidad de planos, errores | Calidad, Tiempo | [34], [35],
en los planos, lenta respuesta a | y coste [36]
las cuestiones de los planos y la
legibilidad de estos
las indefiniciones de proyecto Tiempo [32]
mala utilizacion de los datos Calidad y coste [20]
las modificaciones del proyecto | Tiempo y coste [32]
en fase de ejecucion
Informacidon transmitida en el | Calidady coste [4]
proyecto
Metodolégico | Falta de integracion del disefio y | Calidad , tiempo | [20]

la construccion

y coste
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Capitulo 2. Antecedentes

la no disponibilidad de materiales

El alto porcentaje de PYMES que
participan en el proceso

constructivo

Baja estandarizacién de procesos

y productos

dificultades en la introduccién del

progreso técnico

Tiempo y coste

Tiempo y coste

Tiempo

calidad

Calidad, tiempo

y coste
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Segun [38] indican que existe un consenso general en la literatura referida al
sector de la construccién, que muestra que el desarrollo de competencias y la
formacién son factores importantes para mejorar el rendimiento de la
productividad. La adquisicion de competencias digitales por parte de los
profesionales que intervienen durante el desarrollo de un proyecto es

imprescindible en estos dias.

Hay que tener en cuenta que los niveles de inversidn en estas tecnologias son
aun bajos en muchas empresas espafolas y que el elevado peso de
actividades tradicionales o de bajo valor afiadido puede dificultar la adopcién
de las TIC [3]. En comparacion con otras economias de la OCDE’, Espafia tiene
una proporcién baja de inversion en TIC [23]. En concreto en el sector de la
construccion, aparece en el ultimo informe epyme 2014 [39], que analiza el

estado de las TIC en las empresas nacionales. Ofrece el siguiente dato:

"La formacion en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion es otra de
las asignaturas pendientes del sector de la construccion. El porcentaje de
pymes y grandes empresas que proporcionan formacion en TIC a sus
empleados ha crecido un 1,9%, registrando un 15,5%. Sin embargo en el
dmbito de las microempresas, este porcentaje baja hasta el 1,9%, sin apenas

variacion respecto a 2013"

Seguln datos de Eurostat: “Hasta finales de 2006 la produccién en el sector de
la construccion en Europa habia aumentado de manera constante; pero con
la llegada de la crisis econdmica y financiera comenzé a disminuir de manera
espectacular. Entre la primavera de 2008 y principios de 2013, el nivel de la
construccion total en la UE-28 ha presentado un decrecimiento mas o menos
constante (a parte de un breve repunte en el verano de 2010). En total, el
indice perdié mas de 30 puntos porcentuales durante el afio siguiente (entre
abril de 2013 y abril de 2014) producciéon de la construccion se recuperd un
poco, pero sélo alcanzé un nivel de alrededor del 80% del pico previo a la

crisis. Desde entonces, la produccion de la construccion se ha mantenido

9 . ./ .z s .
OCDE, organizacién para la cooperacion y el desarrollo econdmicos
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relativamente estable (Grafico 3). El desarrollo de la construccién en general

fue muy similar a la de la UE-28 y la zona Euro (EA-19)”

Grdfico 3. Produccidn del sector de la construccion. Fuente: Eurostat [40]
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2.1.4. Caracteristicas sistémicas de la industria AEC

Muchas de los factores que influyen en la productividad, estan relacionados
con el adecuado uso de las TIC. Como ya hemos visto, la integracion de la
tecnologia en la industria AEC es débil. Existen ciertas caracteristicas propias
de este sector que dificultan la puesta en practica de los avances
tecnoldgicos. Estos factores han condicionado la integracion y el uso

extensivo de las TIC. Vemos en este apartado algunas de ellas.

- Singularidad de sus productos [11]. El resultado final del proceso

constructivo es exclusivo y Unico.
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- Atomizacion del sector [4], muchas pequefias y medianas empresas
participan en el sector (industria altamente fragmentada, [11], [6]. Segun el
informe epymes 2014, el 96,8% de las empresas que forman el sector son

microempresas [39]

- Mano de obra poco cualificada. De hecho, el sector mas afectado por la falta
de trabajadores cualificados en Europa es la construccion, donde casi el 45%
de las empresas declaran que experimentan problemas en la bldsqueda de

personal para puestos de trabajo cualificados [41]

- Vasta informacion que se debe coordinar. [2], [42]

Uno de los puntos claves que afecta a todo del proceso constructivo es el
flujo de informacidn, debe ser fluido y continuo durante todo el proceso. La
adecuada gestidon de los datos facilita, el trabajo de todas las disciplinas y
minimiza la probabilidad de cometer errores a la hora de transmitir la
informacidn. Sin embargo, el sector de la construccién estd fragmentado y la
mayor consecuencia es la dificultad para comunicarse de manera efectiva y
eficiente entre los socios durante un proyecto de construccién o entre

clientes y proveedores de productos de construccion [43].

La informacion es un elemento inherente del proceso constructivo,
considerandose fundamental y principal durante todo el ciclo de vida de una
construccién. En particular, las empresas del sector de la construccion
gestionan mucha informacion [2]. Desde la fase conceptual hasta el derribo
de una construccién, se recaba, almacena, modifica, gestiona e intercambia
una ingente cantidad de informacion, lo cual ha llevado a la necesidad de
desarrollar sistemas de informacion que faciliten el analisis de los mismos a
los agentes que participan a lo largo del ciclo de vida del edificio [44]. La
actividad de los trabajos de construccidon es intensa en informacién vy el
numero de documentos aumenta proporcionalmente con el tamafio del
proyecto [42]. Los datos son requeridos en cada una de las fases y por cada

uno de los participantes, plasmada de cualquier forma, tal como textos,
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numeros, planos, etc. Asi pues es indispensable apoyarse en herramientas

tecnoldgicas que puedan ayudar a procesar toda esa informacion [2].

Sin embargo, es la gestion de la informacidon el punto débil del sector de la
construccién. Este sector carece de una adecuada transmision de los datos,

debido a:

° Interdependencia entre los diferentes elementos: Esto genera gran
cantidad de informacion, que es procesada de forma manual, imponiendo
una pesada carga sobre el equipo del proyecto para realizar el proceso de

planificacidn [45]

. Carencia de comunicacion entre las distintas disciplinas participan
que en el proceso. Aishawi, M e Ingirige, B.(2003) citado en [4]. En cualquier
proceso intervienen numerosos actores y la independencia con la que actdan

dificulta el adecuado desarrollo del proceso.

. Bajo nivel de formacion tecnoldgica. Todo el mundo utiliza
herramientas informdticas, pero el nivel tecnolégico de su uso ha sido, en

general, bastante bajo" [46]

Aunque la comunicaciéon es de vital importancia en los proyectos de
construccién, la industria de la construccion se enfrenta a grandes
dificultades de comunicacion y un uso ineficaz de las tecnologias de la
informacidn y comunicacion [5]. Es fundamental para el adecuado desarrollo
de un proyecto mantener informados y documentados a todos los
intervinientes de forma rapida, clara y efectiva. De manera que se facilite la
comprension, intencién y funcionamiento del disefio. Teniendo muy
presentes las limitaciones de tiempo, presupuesto y calidad, que todo
proyecto constructivo debe cumplir. Esto es el flujo de informacién durante

el ciclo de vida de una construccién debe ser continuo.

Segln Fuentes Giner [4], "importantes inconvenientes son los que ocasiona la
falta de coherencia en la informacion circulante y resultante, que se resume

en:
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. No se garantiza la integridad de la informacién

. No se garantiza la coherencia de la informacién
. Modificaciones que sufrira el proyecto en su fase de definicion
. La intervencion de los distintos profesionales se realiza de forma

escalonada en el tiempo

° Utilizacidon de informacidn no actualizada

. Presidn en la elaboracién del proyecto para entregar el mismo en el

minimo plazo posible

Toda esta falta de informacién global y de aseguramiento de que las
necesidades y condiciones de la obra son las oportuna para introducir nuevos
factores productivos en ella, conllevan casi siempre a una desviacién
significativa del coste y plazo iniciales previstos y/o de la calidad final del

producto resultante"

En los proyectos de construccion participa abundante mano de obra con
formacién, destrezas, habilidades y experiencia insuficientes [47]
[48][34][36]. Por tanto, el primer paso hacia la mejora de adopcion de las TIC
en el contexto AEC, incluye generar la motivacién necesaria entre los
profesionales para la adopcion de las TIC destacando los beneficios
potenciales que estas pueden aportar [49].

Las personas tienden a resistirse al cambio debido a los habitos adquiridos
con el paso del tiempo. Este es un obstaculo para adoptar y difundir las TIC.
[15]. Una actitud positiva hacia los ordenadores es una indicacion de menor

resistencia hacia el cambio tecnoldgico y viceversa [50].
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llustracién 1. FLUJO DE INFORMACION EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO. Elaboracién

propia

VISUALIZACION SIMULACION

INFORMACION

DISENO DOCUMENTACION

MODELO BIM

CONSTRUCCION

Debido a esta deficiencia de informacidn, los problemas surgidos en obra, se
solventan a medida que van apareciendo, sin posibilidad de preverlos para
poder remediarlos con anticipacion. Asi pues, la gestion de la informacion
tiene repercusién directa en la productividad del sector. La pobre
documentacién de los proyectos eleva el coste de los mismos entre un 10% y

un 15%. [51]

En el libro de Fuentes Giner [4] aparecen una serie de rasgos que caracterizan

el sector de la construccion actual:

. El sector ha perdido fuelle desde mitad del s.XX como motor de
innovacién y mejora en la sociedad. Es mas, es percibida socialmente como

una industria subdesarrollada (Winch 2003) y con bajo valor afiadido
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. Las caracteristicas inherentes al PPC'® hacen que la industria de la
construccién tenga una de las tasas de productividad mds bajas de la

economia, equiparandose, casi, a una industria artesanal....
. Fuerte atomizacién de las empresas constructoras

° La rigida estructura jerarquica del proceso constructivo en la
construccién....falta de visualizacion de todo el conjunto y las interrelaciones

entre elementos.

° La informacién de la documentacién del proyecto es distribuida

entre todos los agentes participantes de forma truncada.

. La documentacion de proyecto carece de informacion significativa
para algunas actividades del proceso, lo que obliga a redibujar soluciones y

detalles,....

. La informacién de la documentacién del proyecto siempre se

transmite en formato 2D...

. Cualquier solucion alternativa a las de proyecto que se desee
estudiar, conlleva la generacion de nueva documentacion ... demora la toma

de decisiones

. La implantacién de las TIC's en el sector nacional es casi testimonial.
Las empresas apenas dedican esfuerzo y atencién a esta cuestion. En el
siguiente grafico se muestra Tasa de variacion del gasto en innovacidn
tecnoldgica del sector de la construcciéon en comparacion con el resto de las

industrias.

Grdfico 4. Tasa de variacion del gasto en innovacion tecnoldgica

1 ppc, Proceso del proyecto constructivo
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2.1.5. Dificultades para la adaptaciéon a la era digital

Algunos autores dejan claro que el sector de la construccién suele ser lento
en adoptar las mas nuevas tecnologias [7] [8]. Pues si bien, lleva adaptandose
al uso de las TIC desde hace afios para incrementar su competitividad. Existen
ciertas debilidades que siguen ralentizando esta adecuacidon. Entre las
debilidades, los expertos sefialan la escasa formaciéon en TIC de los
profesionales del sector [13] y los bajos niveles de inversiéon en I+D [52].
Ademas, se han identificado los principales factores que influyen en la lenta

integracion de las TIC en las empresas del sector las siguientes [15]:

- la naturaleza compleja de las industria de la construccion

- niveles de inmadurez de las TIC

- poca disponibilidad para la evaluacién de los beneficios del uso de

las TIC

- falta de comprensién de los procesos de implementacion de las TIC

Por otro lado, las personas tienen una resistencia natural al cambio [53]. Asi

las cuestiones culturales son un obstaculo importante para aplicacién Tl en la
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industria AEC [54], [55]. En este sentido hay dos aspectos que influyen mucho
en el comportamiento de los individuos ante cualquier cambio, que son la
utilidad percibida y la facilidad de uso percibida [50]. Ademads, una actitud
positiva hacia los ordenadores es una indicacion de menor resistencia hacia el

cambio tecnoldgico y viceversa [50].

El ultimo informe epymes 2014 indica que "La debilidad mds evidente que los
empresarios detectan es la falta de formacion en TIC de los profesionales del

sector" [39].

Un estudio realizado en 2005 demostrd que la industria de la construccion ha
tenido una menor integracion de las TIC y de los procesos de e-business que
otras industrias en la Unién Europea [56]. En paises como Espafia, varios
estudios indican que la industria de la construccion esta por detras que el
resto de sectores en la tasa de adopcion de las TIC [15] [57] [58]. En este
sentido hay que tener en cuenta que los niveles de inversion en estas
tecnologias son aun bajos en muchas empresas espafiolas y que el elevado
peso de actividades tradicionales o de bajo valor afiadido puede dificultar la

adopcién de las TIC [3].

Resistencia al cambio

Como ya se ha indicado son muchos los estudios que declaran que el sector
de la construccién es uno de los mas conservadores a nivel tecnoldgico, en el
que se siguen empleando herramientas y metodologias poco actualizadas, y
sefialan que las cuestiones culturales son un obstaculo importante para la

aplicacion de las Tl en la industria AEC [54][55][15].

La creciente complejidad y aumento de la competitividad en el sector de la

construcciéon impulsara la necesidad de ser mas efectiva [59].

Las personas tienden a resistirse al cambio debido a los habitos adquiridos

con el paso del tiempo. Este es un obstaculo para adoptar y difundir las TIC.
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[15]. Una actitud positiva hacia los ordenadores es una indicacién de menor

resistencia hacia el cambio tecnolégico y viceversa [50].

Segun (Tatum, 1989) citado en [60] "El éxito de la implementacién de la
tecnologia depende de muchos factores. Por ejemplo, las actitudes del
personal hacia implementacidn de nuevas tecnologias estan conformados por
los riesgos que implica el uso de medios y métodos desconocidos, la dificultad
de implementar la nueva tecnologia, los riesgos financieros, y la percepcion

de las actitudes de los otros trabajadores hacia nuevas tecnologias"

2.1.6. Sector industrial vs sector AEC

La evolucién tecnoldgica experimentada en el sector de la construccién ha
sido pequefia en comparacion con otros sectores. Industrias como la
aerondutica, automocion, disefio industrial, etc. han ido adaptando sus
procesos productivos a la era digital [26]. Desde hace décadas se emplean ya
programas de cdlculo, simulacion y fabricacién basados en sistemas
paramétricos tipo CAM''-CAE®. La principal ventaja que ha aportado a estos
sectores es la de poder realizar prototipos virtuales de sus productos antes de

hacerlos en realidad, con todas las ventajas que ello proporciona.

La inversidn en TIC en el sector de la construccidon no ha sido tan significativa
como en otros sectores [57], por tanto la adopcién mas generalizada de
tecnologias colaborativas sigue siendo un proceso lento en comparacién con
esas industrias [8] [9]. El nivel de inversion en | + D en el sector de la
construccién europea es bajo comparado con otros sectores [61] lo cual ha
ocasionado un uso limitado e ineficaz en comparacién con otros sectores

como las industrias automotriz y aeroespacial (Anumba y Ruikar, 2002, en [5].

11
CAM, Computer-Aided- Manufacturing. Fabricacion asistida por ordenador

12
CAE, Computer-Aided- Engineering. Ingenieria asistida por ordenador
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Y el consiguiente fracaso en mejorar la productividad y la calidad [62] citado

en [63].

Cabe indicar que aqui que existen una serie de caracteristicas que diferencian
al producto de la construccién de cualquier otro producto industrial como son

son [4] :

° La singularidad de cada producto construido, caracteristica que

dificulta su fabricacidn en serie

. La inmovilidad, lo que supone una selecciéon cuidadosa de la

localizacidn a priori de la construccion.

. Esa misma inmovilidad nos lleva a la siguiente caracteristica del
producto final: su dispersién y fraccionamiento, dado que los productos se
van a utilizar o consumir en el lugar donde se crean por su propia naturaleza
de inmuebles. Este hecho imposibilita la concentracion de la actividad fabril,
qgue se desplaza al lugar donde la produccidn serd ofertada y sus servicios

consumidos.

. El elevado tiempo de produccién/maduracion del producto
resultante, que conlleva un alto grado de incertidumbre por los cambios que
podrian suceder durante dicho periodo y que pueden afectar al proceso en si

mismo, al producto resultante o a su comercializacion final.

. La existencia de multiples procesos alternativos a los procesos
constructivos inicialmente previstos, lo que implica la posibilidad de un sin
numero de funciones de produccién para cada bien terminado del sector. La
existencia de diversas posibilidades en cuanto a la combinacion de factores
de produccion (factor econdémico, factor conocimiento y factor industria)
complica el anadlisis de oferta de acuerdo con las teorias econdmicas

convencionales.

. Elevada durabilidad y vida util del producto, caracteristica que

implica una serie de actividades de conservacion y mantenimiento en el
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conjunto de la produccién total, asi como una importante atencién a la

gestién de todo el ciclo de vida de cada producto unico.

. El producto es susceptible de ser definido por el usuario, o bien
personalizarlo una vez definido por el equipo de disefio. Ademas, la definicién
o modificacion del programa de necesidades del usuario se puede producir en
cualquier momento del ciclo de vida del producto. Esta cualidad agrega
complejidad y singularidad a cada producto, que en el caso de la edificacion

residencial llega a grados de particularizacién extremos.

. La busqueda de la estética, la integracion y el respeto por el entorno

y el medio ambiente.

La solucién a estos problemas pasa inevitablemente por la DIGITALIZACION

DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

2.1.7. Digitalizacién del sector de la construccién

En esta situacion en que parece que exista una barrera tecnoldgica
infranqueable que separa y aisla la industria del entorno digital. Se hace cada
vez mds acuciante la necesidad de digitalizar el proceso constructivo.
Considerado como el proceso de modernizacién del flujo de trabajo, basado
en la creacién de prototipos virtuales, mediante herramientas tecnoldgicas
que permitan llevar a cabo el desarrollo virtual completo del proyecto a
través de nuevas metodologias de trabajo [64]. El principal objetivo es crear
una unica base de datos que permita una adecuada gestion y transmision de
la informacién para poder usarla en funcion de las necesidades de cada uno
de los participantes en el proceso y en cualquier fase del mismo. Una de las
razones para digitalizar el proceso constructivo, es el valor afadido.
Indistintamente del tamafio de la empresa el buen uso de las nuevas

tecnologias es una ventaja competitiva para la empresa [13].
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Para ello, el conocimiento de las herramientas disponibles y la metodologia a
emplear deben ser el adecuado. La adquisicidn de habilidades digitales de los
profesionales es fundamental, pues parte del rechazo que provoca el cambio
de la forma tradicional de trabajar se debe al desconocimiento de las
herramientas que se emplearan por parte de los usuarios. Se hace necesario
romper con el conservadurismo y la fuerte resistencia al cambio de la mayoria
de los integrantes del sector de la construccién, que prefieren seguir

trabajando de la forma tradicional.

El uso de las nuevas tecnologias ayudan a reducir el tiempo de procesamiento
de datos, la comunicaciéon de informacién y aumenta la productividad en
general [65], tal y como se ha visto en el apartado correspondiente, el

principal problema de la industria AEC.

Segun [66], concluyen en su trabajo que las principales ventajas del uso de

13
VP son:
- La creacidn, andlisis y optimizacion de plazos de construccién
- andlisis efectivo de constructabilidad

- eliminacion de riesgos de construccion maqueta digital a través de

los procesos

- comprender mejor de alcance del proyecto y una mejor instruccion

de trabajo de contratista principal a los subcontratistas
- comunicacién eficaz entre el cliente y los contratistas
- gestion eficaz de los cambios de disefioy

- mejor captura y reutilizacién de los conocimientos

13 o . .
VP, del inglés virtual prototype. Prototipo virtual
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Mediante estos procesos de disefio se crean antes de su construccién
prototipos virtuales, que permite observar y hacer simulaciones del modelo
tridimensional completo (con toda la informacién asociada) en el ordenador
antes de que se haga realidad. La creacion de prototipos digitales se ha
demostrado que son un éxito en las distintas industrias en que se han

empleado [67][68]

El edificio virtual genera una documentacion interactiva, que permite en cada
caso consultar aquellos aspectos que son necesarios conocer en cada
momento [12], dando asi continuidad al flujo de informacién del proceso

constructivo.

De acuerdo a este concepto de digitalizacion del sector, el Parlamento
Europeo voto a favor de modernizar la normativa de contratacidn y licitacion
publica. En febrero de 2014 la Comision Europea aprueba Ia
Directiva2014/24/UE sobre Contratacidn Publica de la Unién Europea. Dicha
Directiva, conocida como EUPPD, hace de alguna manera referencia al uso de
herramientas electrdnicas en su articulo 22: “Para contratos publicos de obra
y concursos de proyectos, los Estados miembros podrdn exigir el uso de
herramientas electronicas especificas, como herramientas de disefio

electrénico de edificios o herramientas similares” [69]

Segln [46] "La meta, por tanto, seria conseguir un intercambio de
informacion eficiente, con la intencién de que el modelo de informacién haga
de coordinador entre los diversos profesionales que intervienen en la
creacion de los edificios, ya sea alojando directamente sus objetos u

ofreciendo vias de comunicacion controladas"

Las ventajas de digitalizar el proceso constructivo son:

- No se produce pérdida de informacion

- No hay duplicidad de informacion

- Informacién utilizable por varias personas a la vez
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“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

- Se simplifican las tareas de gestion de la informacion

llustracion 2. Diferentes posibilidades que ofrece el manejo de un proyecto dentro de

una plataforma BIM. Fuente: Internet. http://www.bim-3dasbuilt.com
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2.2. DEBIM Y SU IMPLANTACION EN LA INDUSTRIA AEC

Si bien la tendencia del sector es el disefio y gestion sostenible de edificios,
esto es procesos edificatorios ecoeficientes no se podra hacer frente a estos
retos sin que se produzca un cambio profundo como es el anteriormente

descrito: la digitalizacion del proceso constructivo.

Como respuesta a la creciente complejidad de los proyectos, la tecnologia de
la informacién y la comunicacidn [TIC] se ha estado desarrollando a un ritmo
muy rdpido [70]. Software y metodologias de trabajo, que ya existian desde
hace décadas, comienzan a implementarse con éxito en la industria de la

construccién. Un ejemplo es BIM, de sus siglas en inglés Building Information
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Modeling™. En el apartado 2.2.4, se hara una descripcion detallada de esta

tecnologia.

El objetivo principal para usar BIM es administrar de forma eficiente la
informacion producida durante el proceso de construccidon y permitir una
gestién de la construccidn mas eficaz a través de una mejor comunicacion y
colaboracién [71]. Tal vez el punto mds importante es que el uso de la
metodologia BIM mejora la capacidad de integrar todos los miembros de los
equipos de proyecto. Por tanto el concepto fundamental BIM que se ensefia y
se aprende es la colaboracidn [72] [73], esto aporta una disminucion de los

tiempos de ejecucidn y optimizacion en la utilizacion de recursos [13].

"En los 70 y en los 80 las maquetas era imprescindibles en proyectos
complejos, ya que las aplicaciones de dibujo asistido por ordenador no
permiten todavia el dibujo en tres dimensiones ni, por tanto, la deteccion de
interferencias" [74] BIM es una tecnologia que posibilita a los usuarios crear
una representacion visual del proyecto completo, es decir un prototipo digital
del edificio antes de la construccidon [18]. Esto ofrece la oportunidad de
realizar simulaciones y andlisis, permitiendo ademads su modificacién de una
forma relativamente sencilla [75] en los que se pueden solucionar los

problemas con suficiente antelacion.

BIM tiene el potencial de facilitar el disefio inteligente, la innovacién vy la
colaboracion [76]. La colaboracion siempre ha sido un componente clave y

prioritario para el desarrollo de los proyectos de construccion.

El uso adecuado de la metodologia BIM puede ayudar a solventar algunos de
los problemas encontrados en el sector de manera recurrente. Se estima que
BIM puede eliminar el cambio no presupuestado en un 40%, reducir el tiempo
necesario para completar un proyecto de 7%, y el tiempo para generar una

estimacion de los costes hasta en un 80% [77]. A lo largo del estudio se

14
Building Information Modeling- Modelado de la informacion de la construccion

71



indicaran mas beneficios del uso de BIM y cdmo puede ayudar a satisfacer las

necesidades de la industria.

2.2.1. Necesidad de cambio

Se puede afirmar que la necesidad de cambio en el sector sigue siendo muy
fuerte [78]. El estancamiento a largo plazo de la productividad del trabajo en
construccion obliga a los diferentes actores a cambiar [79]. La principal causa
por la que el sector no ha introducido innovaciones en su metodologia de
trabajo es porque la eficiencia de la produccién no es el principal factor para
el incremento de los beneficios. Debido a que el coste de fabricacion es

independiente del precio del suelo y del producto terminado [80].

En la era de la informacién y la comunicacion, el empleo adecuado de las TIC
para mejorar el sector, es condiciéon imprescindible y se considera necesaria
una alfabetizacién digital de los integrantes de la industria AEC. Los cambios
se suceden de manera vertiginosa, la capacidad de adaptacion a los nuevos
tiempos debe ser prioritaria para la evolucién de la industria. La deficiente
aplicacion de las innovaciones tecnolégicas en el sector AEC se considera
como el principal problema que afecta al rendimiento de toda la industria de
la construccion [9]. La falta de conocimiento de las herramientas limita su uso
y su potencial, reduciendo asi el alcance y rendimiento que pueden ofrecer en
cada campo de actuacion. La adquisicion de competencias digitales por parte
de los profesionales que intervienen durante el desarrollo de un proyecto es

indispensable en estos dias.

A partir de la crisis del 2007/08, en la que el sector de la construccion ha sido
uno de los mas castigados, se ha puesto en duda el modelo productivo,
empresarial y organizativo. Asi durante los ultimos afios estan surgiendo

distintas iniciativas a diferentes escalas con la intencidon de buscar nuevas
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metodologias de trabajo que ofrezcan un mayor control sobre las

desviaciones de costes, plazos y calidad del proyecto [81]

Las consecuencias de esta falta de evolucion e integracién de nuevas

tecnologias son:

. Baja productividad [29][28]

° Errores en la redaccion de proyectos [32]. El 96% de los proyectos

necesitan modificados [82].

. Elevados costes. "Un porcentaje elevado de proyectos exceden la

previsidn de costes o del tiempo programado [83][84].

. Incumplimiento de plazos establecidos [83][84]

Los principales motivos por los que la evolucidn tecnolégica en el sector esta

siendo tan lenta son:

. Resistencia natural al cambio de las personas. No todo el mundo
reacciona de manera similar, o por razones similares [53]. La cantidad de
resistencia también varia de persona a persona. Por tanto, una fuerte
motivacion para usar la nueva tecnologia puede superar muchas dificultades,
mientras que una fuerte motivacidon a no utilizar la tecnologia puede hacer
que un individuo dificulte su adopcién en su entorno de trabajo[50]. Asi pues
la adopcién de las TIC en el contexto AEC incluye generar la motivacion

necesaria entre los profesionales destacando los beneficios potenciales [49]

. Fragmentacion de la industria [6]: En la que intervienen muchos
actores carentes de integracion [29], [11][85] que dificulta la introduccién de
innovaciones tecnoldgicas. En Espaiia el del total de empresas que forman el
sector de la construccidén, el 96,5% estdn dentro de la categoria de

microempresas [13]
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. Singularidad del producto [11] [9]: Cada proceso constructivo es
unico, en el tiempo, lugar y las personas que lo llevan adelante. Difiere mucho

de la produccion en serie [46].

La actividad de la construccién genera un gran numero de datos e
informacion de diversa indole. La gestion y la comunicacidon de estos datos
por los diferentes participantes es compleja [86], debido a que actividades
estrechamente interdependientes tienen que ser llevadas a cabo por distintas
organizaciones (Cheng et al., 2.001; Kornelius y Wamelink, 1998; Loosemore,
1999, citados en [5]. Por ello, recientemente BIM ha tenido una fuerte
implantacién en la practica arquitectdnica debido a la necesidad cada vez

mayor de integrar las distintas disciplinas [87]

Tras realizar una extensa revision bibliografica sobre BIM (Building
Information Modeling) para la realizacidén de este trabajo de investigacion,
gueda muy claro hacia dénde va el futuro, en muchos paises ya es presente,
de la industria AEC (Architecture Engineering and Construction). Profesionales
del sector de la construccion admiten que el concepto basico de BIM es sélido

y es la direccion en el que la industria de AEC necesita moverse [88]

Segln un estudio realizado por Ku y Taibet (2011) citado en [89], los
resultados revelaron que las empresas prefieren graduados que tengan
conocimientos de conceptos BIM y habilidades del software. Los participantes
también informaron de que existe una creciente la necesidad de personal de

proyectos con capacidades generales BIM, ademas de especialistas de BIM.

2.2.2. Metodologia actual de trabajo. Uso de CAD

La mayor parte del negocio en construccién esta basado en los medios
tradicionales de comunicacion, tales como las reuniones presenciales y el

intercambio de documentaciéon e informacion en papel (hoy en dia
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compartido con el intercambio en ficheros en formato digital no editables)

(4].

En la década de los 80, los arquitectos comienzan a automatizar sus practicas
en el desarrollo de proyectos mediante el uso de la geometria basada en CAD
[88], tal como se ha indicado en el apartado 2.1.1. Este hecho produjo una
gran revolucion en la industria de la construccidon, se cambié de las
herramientas manuales (tablero, Iapiz) a las herramientas digitales (pantalla
de ordenador) empleando este tipo de aplicaciones. El sistema CAD permite
representar la geometria 2D a través de elementos graficos (lineas, arcos,
simbolos,...) pero no contiene mas informacidn, es decir las relaciones entre
los elementos no pueden ser representadas. Por tanto, la metodologia de
trabajo en este sector no varié mucho de la que ya se venia empleando. Este
hecho surge como solucidon para aumentar la productividad a la hora de
elaborar los planos de proyecto; se trata, como su propio nombre indica, de

una mera herramienta de dibujo [74].

La rapidez y la facilidad con la que se puede hacer representaciones gréficas
usando el ordenador, es una gran diferencia con respecto a las técnicas
manuales. Sin embargo, la principal ventaja de CAD es su capacidad para
editar facilmente un disefio, ya que permite a los usuarios eliminar, mover,
copiar, rotar, escalar elementos y hacer simetrias con facilidad. CAD 2D es
rapido y facil de usar, es considerado como el método mas popular de
redaccién en la industria de la construccién de hoy (Sun y Howard, 2004)

citado en [90].

La adopcién de los ordenadores y el disefio asistido por ordenador en 2D
(CAD), propicia la creacion de una gran cantidad de informacion, que lejos de
mejorar la eficiencia, la realidad ha coincidido con una disminucion de la
calidad de la documentacion y de la productividad. Debido a que se siguen
empleando metodologias de trabajo arcaicas. Si bien se ha automatizado el
proceso de produccién de documentos, los intercambios de datos y los

procedimientos de gestion todavia se centran en los documentos en papel

75



[91][92] y en planos 2D [93]. En el estudio realizado en Nueva Zelanda en

2013, se indica que el 50% produce dibujos a mano y el 80% usa CAD 2D [94].

El principal problema de trabajar de esta manera, es que se genera una gran
cantidad de representaciones de un mismo modelo, inconexas e
independientes entre si, producto de cada una de las disciplinas de disefio
que intervienen en un proyecto de construccién, por lo tanto cualquier
modificacién realizada en un componente no se refleja en el resto del
proyecto, se debe ir revisando manualmente [95]. Esta tarea requiere mucho
tiempo, para que la documentacién resultante sea coherente y evitar asi
propagacion de errores o falta de definicion de elementos. La posibilidad de
descoordinacidn, por lo tanto, entre los dibujos es muy alta, debido a que el
sistema CAD utiliza muchos archivos independientes para documentar el
edificio mientras que un proyecto BIM normalmente tiene un sélo archivo
[90]. Algo bastante comun en los proyectos de construcciéon, que
consecuentemente repercuten de forma negativa durante la ejecucion de la
obra, tanto es asi que en Espana “El 98% de los contratos firmados por la
Administracion Central desde 1996 han sufrido modificados” [82]. En un
estudio realizado en Gran Bretafia en 2009 por Construting Excellence se
demostré que mas de la mitad de todos los proyectos de construccidn se
habian excedido bien en el presupuesto de adjudicacidn, bien en el plazo
acordado o en ambos [96]. Y que entre el 60 a 90% de todas las variaciones

son debidas a un mal disefio y mala documentacién. [51]

Hoy en dia estd muy extendido el uso de las herramientas CAD,
convirtiéndose en estandar de trabajo del sector. Pocas son las universidades
y empresas vinculadas al sector AEC en las que no se empleen alguno de los
software CAD. Sin embargo el nivel tecnoldgico con el que se emplean, es en
general bastante bajo [46]. La literatura hace referencia con frecuencia, a la
dependencia que el proceso constructivo tiene de las 2D, tanto en papel
como en CAD [45] [6] [97]. Segun el estudio, European Architectural
Barometer, en torno al 95% de los arquitectos europeos emplean estas

aplicaciones para el disefio y elaboracion de sus proyectos [98]. En el
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siguiente grafico se muestran los datos referidos al uso de CAD por los

arquitectos en Europa.

Grdfico 5. Evolucion del uso de CAD en Europa. Fuente: Arch-vision, 2011 y 2013
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Desde hace ya unos afios, las aplicaciones CAD se ha hecho indispensables
para el desarrollo de la actividad laboral en este sector. Ya en 2003 Eastman,
indicaba la gran dependencia de las 2D en el disefio de edificios[6] y hoy dia
catorce afios después, con todos los avances tecnoldgicos mencionados y lo
que han evolucionado tanto los software especificos como los hardware (la
tecnologia), la situacién sigue siendo la misma o incluso ha aumentado su

uso.

Los autores Hannu Penttild y Tor-UIf Weck [99] , en un informe realizado en

2006, dividen la implantacion de CAD en tres etapas principales:

. La primera es la etapa de 1980 a 1985, que representa los ultimos
dias de los proyectos hechos a mano, se inicia la adopcion de los sistemas
CAD. Se caracteriza por la produccion de los proyectos en papel vegetal, las
reuniones presenciales y los documentos enviados por correo o con

mensajeros. Las aplicaciones CAD inicialmente son muy especializadas,
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dificiles y farragosas de manejar y con pocos resultados précticos. Sin
embargo, esta nueva forma de presentar los documentos graficos supondrd
un gran avance, fundamentalmente derivada de la velocidad a la que se

podran introducir pardmetros geométricos del proyecto en el dibujo [12].

. Entre 1993 y 1998, los profesionales consolidan la sustitucién de la
mesa de dibujo por el uso de programas CAD, que se convierten en una
realidad irrefutable e irreversible impulsada, principalmente, por la
popularizacion de los ordenadores y las impresoras. Ademas de contar la
facilidad causada por la similitud conceptual entre el método tradicional y los
programas de CAD. Reflejado, también, en la rutina operacional que los
proyectos presentan en los estudios. Los proyectos aun se envian en soporte
papel por correo o mensajeros, pero las copias de los disefios fueron
reemplazados por el trazado o la impresidn. Esta situacién se ha visto
reforzada por los problemas causados por la, todavia incipiente, Internet, que

aun era muy lenta y el envio de archivos ‘pesados’ era complicado.

. La siguiente época a remarcar es, aproximadamente, desde el 2000
hasta el 2005. En esta época el desarrollo de las TIC, en particular Internet, ha
generado nuevas posibilidades que influyeron en toda la sociedad. Los
disefiadores no serian la excepcion, también la comunicacion y el envio de
documentos, incluyendo proyectos entre los profesionales, se hace ahora a
través del formato digital. Aparecen los teléfonos moéviles, los ordenadores
portatiles, los proyectores multimedia, las nuevas formas de trabajo
colaborativo habilitados o reuniones en las que los profesionales no deben
ocupar el mismo espacio fisico para realizar el trabajo. Por otro lado, la
mejora del desarrollo de ordenadores y software ha hecho que muchos
profesionales, académicos e investigadores desarrollen nuevos métodos de

proceso de disefio digital’

En la mayoria de las ocasiones, es practica comun en el sector, en la fase de
redaccién de proyecto y en la fase inicial conceptual, intentar llevar la

intencién de proyecto a las 3D. Para ello en la década de los 80 y 90, se
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empleaban maquetas de madera o cartdn. Ejercicio que hoy dia resulta
demasiado laborioso con el fin dltimo de acercar la intencién del proyecto a la
realidad. A partir de la década de 2000, las aplicaciones informaticas estaban
lo suficientemente maduras y los hardware habia mejorado tanto como para
poder realizar renders con relativa fluidez. Algunos de los programas
populares de disefio grafico y modelado en 3D son 3ds MAX, SketchUp, etc.
Muy empleados en entornos de arquitectura, ingenieria civil, disefio
industrial, para obtener imagenes realistas y movimiento interactivo como
vuelos y recorridos. Sin embargo, estas aplicaciones no contienen mas
informacién que la representacion grafica y estética de la construccion. La
posible evolucién a futuro parece que sera importante y rapida, ya que ha
sido relativamente reciente el momento en el cual los ordenadores
personales han empezado a tener suficiente potencia como para realizar,

entre otras cosas, simulaciones 4D sin problemas graves [74].

En la construccion contempordnea, la hegemonia de la comunicacién basada
en el disefio 2D esta poco a poco siendo cuestionado por las posibilidades que
ofrecen entornos integrados de disefio en 3D e interfaces digitales [100], que
hagan mejorar las relaciones entre los integrantes del proceso constructivo y
por tanto la productividad del sector. El modelado de informacién de la
construccién (BIM) es importante para apoyar la colaboracién entre
diferentes disciplinas que trabajan con un enfoque integrado. Por esto, BIM
es cada vez mas utilizado como apoyo de las TIC que se emplean en los

complejos proyectos de construccion" [21].

Aunque BIM es visto como un método eficiente de gestién de la informacién
en proyectos de construccion [101]y se deben evolucionar para aprovechar
plenamente las oportunidades que ofrecen las TIC emergentes construccion
[102] . Acabamos de ver que el uso de las 2D esta muy arraigado en el sector,
algunos estudios indican que incluso empleando BIM, la forma en que debe

entregarse la documentacion final sigue siendo en 2D [103]
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Con el uso de BIM en el sector se elimina la necesidad de remodelar el mismo
edificio para diferentes propdsitos, como la iluminacién y la eficiencia

energética, haciendo mas facil y mas rapido el trabajo [104]

2.2.3. Habilidades exigidas y deseadas por el sector

AEC a los recién titulados

La realidad profesional en la que se encuentra el sector hoy dia, como ya
hemos visto, es una realidad de cambios. Estos cambios afectan a los
procesos, la comunicacidn, el modelo productivo, conocimientos, habilidades
para poner en practica lo aprendido... Lo que ha provocado una brecha

formativa entre el mundo académico y profesional.

La Comisién Europea ha detectado una falta de concordancia entre la ofertay
la demanda de trabajo en Europa, debido a que los demandantes de empleo
no tienen las competencias que buscan los empresarios. Una parte de estas
competencias, sobre todo en jévenes, no se refieren a competencias técnicas,
sino transversales: comunicacion, habilidades sociales, capacidad para
trabajar en equipo, etc. También habria competencias técnicas relacionadas
con el uso, por ejemplo, de tecnologias novedosas relativas a cada sector

(Skill Alliance Energy Saving and Sustainable Construction, 2014)15.

Los profesionales de la industria de la construccion deben ser capaces de
lidiar con el rdpido ritmo de cambios tecnoldgicos, mundo altamente
interconectado y con problemas complejos que requiere soluciones
multidisciplinares [105]. Debido a que en la practica profesional AEC se ha

reconocido desde hace tiempo la necesidad de colaboracion [17].

15 ) .
Se puede consultar en http://blog.fundacionlaboral.org/empleo/cuales-son-las-necesidades-
de-formacion-en-el-sector-de-construccion-en-europa-parte-i/
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En el CEBOK' se considera que conocimientos y habilidades en
comunicacién, colaboracién, identificacion de problemas y resoluciéon de
problemas es critico para los ingenieros civiles. Tal y como afirman otros
autores que indican que hay que promocionar el trabajo en equipo, el
desarrollo de habilidades de comunicacién, el pensamiento critico (Punhagui
et al. (2012) citado en [106], la capacidad de visualizacion y el conocimiento
general de informdtica [107] volviendo a reiterar la importancia de la

colaboracidn. Y cada uno de estas se puede apoyar en el uso de BIM [108].

Segun un estudio realizado en 2009 el 89,5% de las empresas consideraban
que los futuros graduados que van a contratar necesitaran conocimientos

BIM [109]

La industria espera contratar a profesionales con cierta experiencia en BIM,
pero la mayoria de las escuelas de Arquitectura e Ingenieria Civil estan
desarrollando otras capacidades. Las empresas de construccién consideran
BIM muy importante para las actividades de estimacidn de costes, simulacién,

deteccion de interferencias y las actividades de control de calidad [110] [111].

Segun Oliver en su tesis doctoral [81] "La llegada de BIM y su adopcién como
método de trabajo implica una serie de cambios para los que las personas del
sector, bien instruidas en su funcién, no estdn preparadas. De forma

resumida son:

- El trabajo ha de ser colaborativo y cooperativo. Lo cual propicia la
coordinacion entre disciplinas. La sinergia se hace realidad y el resultado del
trabajo final, cooperativo, tiene mas valor que la suma de todas las partes

qgue lo componen.

- La informacion es compartida, estara disponible en un servidor informatico

o nube en Internet, a disposicién de la consulta del resto del equipo. Frente a

16
CEBOK, The Civil Engineering Body of knowledge for the 21st Century. Guia de los

fundamentos de ingenieria civil para el siglo XXI
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la reticencia tradicional, BIM permite que la informacién que cada

participante aporta se transforme en conocimiento de todo.

- El trabajo se convierte en multidisciplinar, con la concurrencia de
profesionales procedentes de distintas areas del saber, con distintas visiones

sobre el hecho constructivo

- Todos los cambios anteriormente citados conducen, de forma inevitable, al
cambio mas sensible de la metodologia BIM: la comparticién del riesgo y la
responsabilidad del proyecto. Es lo que se ha venido a denominar gestion
integrada del proyecto, de su traduccidon del inglés Integrated Project

Delivery"’ (IPD) (AIA 2007)"

Segun el estudio realizado por el Instituto Tecnoldgico Danés [61], se
identifica una serie de habilidades como requisitos futuros para el sector de la

construccién europeo, que son considerados de importancia creciente:

- Habilidades de planificacion y gestion. Cada vez se espera que los
trabajadores tengan buenas habilidades de comunicacién basica, incluyendo
la capacidad de comunicarse con los colegas y socios de proyecto. Los
trabajadores cualificados en el sector de la construccién necesitaran cada vez
mas un conjunto mas amplio de habilidades para cooperar eficientemente a
través de las distintas disciplinas. Se incluyen también las competencias en
TIC con el fin de mejorar la productividad a través de un despliegue eficiente

de las TIC a lo largo de todo el proceso de construccion

- Procesos de construccién sostenible, las politicas sociales demandan cada
vez mas soluciones sostenibles en todas las etapas del proceso de

construccion

- Adopcion de las nuevas tecnologias, la adopcion de las nuevas tecnologias y
nuevas practicas seran esenciales para el desarrollo de la competitividad del

sector y la productividad.

17 . .
IPD, Integrated Project Delivery. Desarrollo de Proyectos Integrados
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2.2.4. BIM una metodologia en auge

Tal y como aparece en el apartado 2.1.3 la situacidn del sector de la
construccién ha sufrido una disminucién de la productividad a lo largo de los
afios. Debido por un lado, al bajo porcentaje de implantacién de las TIC en
este sector y por otro debido a un aumento de la complejidad de los

proyectos [112]{113].

Ademas se ha visto que las empresas necesitan para adaptarse a la nueva era
digital, profesionales con competencias y habilidades genéricas, ademas de

los conocimientos técnicos necesarios.

Como respuesta a la creciente complejidad de los proyectos, la tecnologia de
la informacién y la comunicacidn [TIC] se ha estado desarrollando a un ritmo
muy rapido [70]. Software y metodologias de trabajo, que ya existian desde
hace décadas, comienzan a implementarse con éxito en la industria de la
construcciéon. Un ejemplo es BIM, de sus siglas en inglés Building Information
Modeling. Que por las caracteristicas que ésta presenta puede ayudar a
disminuir las carencias con las que cuenta el sector, tanto de los profesionales

como de la gestién de la informacion.

Tal vez el punto mas importante que mejora el uso de la tecnologia BIM es la
capacidad de integrar a todos los miembros de los equipos de proyecto,
haciendo la comunicacién mas eficaz[71] y facilitando la colaboracion entre

los participantes del proyecto [114][115]

En el estudio realizado por [116], resultd que la transicion del CAD a BIM no la
consideran mas dificil que de lo analdgico al CAD, sin embargo la literatura

indica lo contrario.
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Origen de BIM

Es a partir de los afios 90, cuando la industria de la construccidn establecié las
bases de los modelos de edificacién orientados a objetos. Se dice que
Autodesk fue el primero en utilizar el término BIM para referirse al disefio 3D
orientado a objetos, mientras que otros postulan que fue el profesor Charles
M. Eastman, el primero en difundir el concepto de modelo de informacién de
edificacién, como sinénimo de BIM, a principios de los setenta en numerosos
libros y articulos académicos. Sin embargo, parece haber un consenso
generalizado acerca de que Jerry Laiserin (2002) fue quien lo popularizé como
un término comun para la representacion digital de procesos de construccion,

con el objetivo de intercambiar informacion en formato digital [117]

El concepto de fondo sobre el que se ha fraguado lo que hoy conocemos
como BIM, comenzd a desarrollarse en 1975 por Charles M. Eastman. Es
quien comienza a incluir bases de datos en la representacion del modelo del
edificio [118]. Afirmando que los dibujos para la construccién son ineficientes

y causan redundancias.

El modelado de la informacidn de la construccion (BIM) es visto para ofrecer
soluciones a muchas de las ineficiencias y fallos sistémicos inherentes a la

industria de la construccion [119] [120]

BIM no es simplemente una nueva herramienta para la generacién de
documentos de disefio, sino un método integral para la gestion y analisis de la

informacion [121]

Definiciones de BIM

No existe una uUnica definicion de BIM, no es un concepto inamovible y no
qgueda lo suficientemente claro pues muchos profesionales ven BIM sélo

como una herramienta y/o como un modelo digital del edificio [122].
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También en su tesis doctoral Barison, pag.99 refleja este hecho indicando que
mediante el andlisis de varias definiciones los autores "Ayres Filho (2009),
Santos (2009) y Mandhar y Mandhar (2013) llegaron a la conclusion de que
BIM se ha entendido como: (a) el proceso / tecnologia (nueva forma de
trabajar); (b) El producto o modelo digital; (c) herramientas (software), y (d) la

inteligencia"

Si bien hay que resaltar que todas tienen en comun en que no sélo se trata de
una representacion en tres dimensiones del edificio/construccion, sino que su
fundamento es una base de datos, en la que se puede gestionar toda la
informacion relativa al proyecto en cualquiera que sea la fase en la que se
encuentre. Para ello se deben emplear software especificos que ademas de
representar graficamente los elementos que componen el modelo, se incluye
informacion técnica de los mismos para poder realizar un control del proceso,
antes de su construccidon real. Vemos algunas de estas definiciones a
continuacién, marcadas por la actividad en la se aplica, como pueden ser las
empresas que desarrollan software, instituciones interesadas en la
integracion de este concepto en el proceso constructivo, instituciones

académicas, etc.

Segun [123] "distinguen cuatro elementos clave en las definiciones de BIM.
Estos cuatro elementos son: 1) toda la informacién pertinente datos
necesarios en el disefio y construccion de un edificio se incluiran en un solo
modelo BIM o es facilmente disponible con herramientas BIM, a través de
repositorios comunes o sistemas de bases de datos distribuidas. 2) En lo que
permite interoperabilidad entre los datos (compartido con estandares
abiertos como IFC) de varios modelos de disefio nativos, BIM se convierte en
una herramienta de colaboracién permitiendo nuevas formas integradas de
trabajo. 3) BIM se mantendra y utilizado en todo el ciclo de vida del edificio.
4) Se espera que BIM aumentar considerablemente la eficiencia y la
productividad de la construccién industria. Como muestran los siguientes
ejemplos, muchos definiciones de la literatura reproducen y combinan estos

elementos:"
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. Segun Autodesk, una de las compafiias que desarrollan software
BIM. Define BIM en su pdagina web como "un proceso basado en el modelo 3D
inteligente que proporciona a los profesionales de arquitectura, ingenieria y
construccion los conocimientos y las herramientas para planificar, disefiar,
construir y gestionar de manera mds eficiente los edificios e infraestructuras"

http://www.autodesk.com/solutions/bim/overview

° Segun el Instituto Nacional de ciencias de la construcciéon en los
Estados Unidos (NIBS'®), "el modelo BIM es una representacién digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio. Como tal, sirve como un
recurso compartido de conocimientos para obtener informacion sobre una
instalacion que forma una base fiable para decisiones durante su ciclo de vida
desde la concepcion en adelante. El modelo es una representacion digital

compartida basada en estdndares abiertos para la interoperabilidad”. [124]

. En la guia BIM de Singapur elaborada por la BCA", se define BIM
como una coleccién de usos, flujos de trabajo, metodologias de modelacion
para conseguir informacion especifica y segura de un modelo determinado,
entendiendo modelo como “representacién digital basada en objetos y
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. El modelo como tal,
sirve como una fuente de conocimiento compartido para obtener
informacidn sobre una instalacion que forma una base fiable para decisiones

durante su ciclo de vida desde el inicio en adelante”[125]

. Esta definicion es practicamente igual que la que aparecia en la

pagina web de la BuildingSMART Spanish, [126]

18 NIBS, National Institute of Building Sciences. Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion.
Es una organizacién no gubernamental sin fines de lucro, que retune a los organismos del
gobierno, profesionales de la construccién, la industria de la construccién, trabajadores de la
construccién, consumidores y agencias reguladoras con el fin de identificar y solucionar los
problemas potenciales del sector (estructurales, econémicos, comerciales, etc.) en los Estados

Unidos.
19
BCA, the Building and Construction Authority. Dependencia del ministerio de desarrollo

nacional encargada de garantizar la excelencia del entorno construido en ese pais
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"Building Information Model (BIM) es una representacion digital de las

caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio o una infraestructura.

BIM permite compartir la informacion relativa a un edificio a lo largo de todo

su ciclo de vida.

BIM facilita la interoperabilidad y la colaboracion entre los distintos agentes
que participan en las distintas fases de un proyecto de edificacion, asi, cada
uno de los agentes puede afadir, eliminar, actualizar o modificar la

informacién contenida en un proyecto BIM".

Sin embargo a partir de 2015 ha cambiado la consideracién que se tenia hasta
ahora de BIM vy aparece en la pagina web la siguiente definicion e
interpretacion de BIM "Building Information Modeling (BIM) es una
metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto

de construccion.

Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de

informacion digital creado por todos sus agentes.

BIM supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el
plano, ya que incorpora informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de

costes (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).

El uso de BIM va mds alla de las fases de disefio, abarcando la ejecucion del
proyecto y extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo

la gestion del mismo y reduciendo los costes de operacion"

. Para Bilal Succar (2008), BIM significa una interaccidon de procesos,
politicas y tecnologias: " BIM es un conjunto en el que se relacionan politicas,
procesos y tecnologias, que generan una metodologia para gestionar los
datos del disefio y proyecto de construccién esenciales en formato digital

durante todo el ciclo de vida del edificio".
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. Segun Eastman (2011) define BIM como una tecnologia de modelado
y el conjunto de procesos asociado que produce, comunica y analiza modelos

de edificaciones [127]

. Otra definicién muy completa es la realizada por Azhar en 2012:
"BIM es una tecnologia y un proceso. El componente de tecnologia de BIM
ayuda a los interesados en el proyecto para visualizar lo que se va a construir
en un ambiente simulado, para identificar cualquier posible disefio,
construccion o cuestiones operacionales. El componente de proceso permite
una estrecha colaboracion y favorece la integracion de las funciones de todos
los interesados en el proyecto" [128]

. Segun Barison, en su tesis doctoral [122] formula dos definiciones de

BIM, una como proceso y la otra como modelo:

“Modelado de la Informacion de la Construccion es un nuevo enfoque
metodoldgico de los procesos de negocio, que implican el disefio,
construccion, gestion y mantenimiento de los edificios. Cuando esté
totalmente implementado, todos los interesados pueden acceder al mismo
tiempo, informacion sobre el alcance del proyecto, los plazos y presupuestos,

que son de alta calidad, fiable, integrada y totalmente coordinados"

“Un modelo de Informacion de la Construccion es una representacion digital
3D y las caracteristicas fisicas y funcionales paramétricas de un edificio. Al
estar basado en estdndares abiertos para la interoperabilidad, sirve como
elemento de intercambio de informacidn de un edificio, por lo tanto constituye
una base fiable para la toma de decisiones de los interesados durante todo el

ciclo de vida de la misma"

Las distintas definiciones que se han mostrado anteriormente tienen su
origen en las distintas interpretaciones que cada gremio ha realizado de las
siglas BIM. Pues permite al mismo tiempo hablar del modelo que es capaz de
contener informacion del edificio o construccion (Building Information
Model), del modo en que se produce el intercambio y comparticién de dicha

informacion, la agregacion de mas datos y la gestion que de la informacién se
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hace (Building Information Modeling) [81] y de las herramientas que hacen

posible la creacion del modelo y la aplicacion de dicha metodologia (Building

Information Modeler).

De ahi la gran complejidad de este nuevo paradigma que integra PROCESOS,

MODELOS y HERRAMIENTAS para un mejor disefio, construccion, operacion y

mantenimiento edificio [106]

Tabla 3. Resumen de la distintas interpretaciones de BIM [129]

DEFINICIONES DE BIM

AUTORES/
ACADEMICOS/INVESTIGAD
ORES/ORGANIZACIONES

A) COMO PROCESO/TECNOLOGIA/NUEVA
FORMA DE TRABAJAR

[126]

"Proceso de generacidon y gestion de datos
sobre el edificio, a través de todo su ciclo de

vida"

(Smith, 2011)

"Un proceso colaborativo de disefio,

adquisicion y operaciones

(NBS, National BIM report,
2012)

La vision del proceso con tres categorias
como la representacion inteligente de los
datos-herramientas de autor, proceso de
colaboracion y gestidn de las instalaciones del

ciclo de vida

National Institute of
Building

Science, 2007)

"Una tecnologia disruptiva que va a

transformar muchos aspectos de la industria

AEC

[(Eastman et al, cited in

Sabongi, J.F) (Davidson,

2009)]

CATEGORIA B) PRODUCTO/ MODELO

DIGITAL con la informacion estructurada vy

(Building Smart, 2010:2)
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compartida en 3D/4D/5D hacia "nD"

"Representacion digital de las caracteristicas

fisicas y funcionales de una instalaciéon que

Definicion conjunta (RIBA,

CPIC & Building Smart for

crea un recurso compartido de conocimientos | the UK  Construction
para obtener informacion sobre él formando | Industry)

una base fiable para las decisiones durante su

ciclo de vida, desde la concepcidn hasta la

demolicién mas temprana"

CATEGORIA C) MIGRACION DE LA | (Ready, 2007 cited in
INFORMACION de 2D a 3D vy la creacién de | Sabongi and Kymmell,
modelos de construccién inteligentes y | 2007:31)

multidimensionales

"Simulacion inteligente de la Arquitectura”

que presenta las siguientes seis

caracteristicas principales: digital, espacial

(3D), medible, integral, accesible y duradera

(M.A.Mortenson
Company); (Eastman et al,

2008:13)

Caracteristicas

Segln [130] " Mientras que los programas CAD han hecho uso de objetos

vectoriales, tales como lineas, circulos, arcos, superficies y volimenes, a los

qgue se les asignan valores de tipo de linea, grosor de pluma y color entre

otros, los software BIM emplean entidades paramétricas que incorporan

propiedades adicionales; ademas de su geometria, se identifica su posicién

espacial, los materiales a utilizan en sus diferentes caras y nucleo, la

posibilidad de cambiar el modelo estandar de sus componentes por otros mas

especificos en disefio, la obtencidn de cantidades y su posterior coste
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Con el nuevo sistema la entidad del CAD sera sustituida por el objeto

paramétrico del BIM [130]

Segun [97], BIM debe tener las siguientes caracteristicas:

. Digital, que permite la simulacién del disefio y la construccion

° Espacial-3D, para representar mejor las complejas condiciones de la

construccion que los dibujos en 2D

° Medible, datos cuantificables, medibles y consultables mas que de
forma visual
. Integral, encapsular y comunicar la intencion del disefio, la

construccion de rendimiento, constructibilidad, y secuencial

. Accesible, los datos puestos a disposicion de todo el equipo del
proyecto a través de una interfaz interoperable e intuitiva, incluyendo
arquitectos, ingenieros, contratistas, fabricantes, propietarios,

mantenimiento de instalaciones y usuarios

. Durable, los datos que reflejan las condiciones conforme a obra y
sigue siendo utilizable en todas las fases de la vida de una instalacidn,
incluyendo el disefio y la planificacion, fabricacion y construccion, y

operaciones y mantenimiento.

Segun [127], los modelos BIM tienen las siguientes caracteristicas:

. Los componentes de la edificacién son representaciones digitales
(objetos) que estan formados por graficos y por atributos o reglas

paramétricas que permiten manipularlos de una forma inteligente.

. Componentes que incluyen datos que describen cédmo deben

comportarse ante determinados tipos de analisis.

. Datos no redundantes de forma que los cambios efectuados en un

componente, se reflejen en todas las vistas del edificio.
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. Datos coordinados de forma que todas las vistas del edificio se

representen de una forma coordinada.

Segun [4], las caracteristicas de BIM que hacen posible la adicion, gestion y
comparticién de la informacién del objeto de la construccién y la simulacién

de tantos procesos, escenarios e hipétesis como se requiera:

Toda la informacion estd guardada en un repositorio comun (bases de datos
interrelacionadas) que conforman el modelo tridimensional y que, cuando se

comparte, contiene implicita toda la informacidn del mismo.

. La informacion es bidireccional. Es decir, cuando se comparte y
genera nueva informacién o modifica la existente, esta se actualiza en tiempo

real y se mantiene integra y coherente en el modelo.

° La informacion es multidisciplinar, en tanto en cuanto es
bidireccional y se puede usar y compartir para cubrir todos los aspectos de
disefo, tecnologia, economia, programacion, ejecucidon y mantenimiento del

objeto del proyecto.

. La informacién es parametrizada, por tanto editable y agregable,

como fundamento de la bidireccionalidad

. Cada objeto tiene entidad como elemento constructivo del proyecto

y se comporta como tal.

. Cada objeto tiene agregadas sus relaciones con respecto a otros

elementos constructivos del proyecto.

. Cada objeto tiene la informacién de su situacidn en el proyecto.

. El modelo virtual que obtenemos en el ordenador es lo que vamos a
obtener en la realidad cuando se ejecute. BIM implica la visualizacion del
objeto del proyecto y los procesos de construccion y mantenimiento frente a
la representacion esquematica que se obtiene de la idea de edificio con

cualquier otro sistema de representacion.
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El proceso de disefio y el proceso de cdlculo se asocian a la misma geometria.
El objetivo final de esta nueva metodologia de proyectar es la simulacién, la
generacion de una maqueta virtual que en gran medida presente una
simulacidn previa del edificio construido. El edificio virtual genera una
documentacion interactiva, que permite en cada caso consultar aquellos

aspectos que son necesarios conocer en cada momento [12]

Los dos pilares fundamentales de BIM son la comunicacion y la colaboracion
[128], ademds se pueden resaltar otras caracteristicas como son la
coordinacién, analisis, modelado, visualizacién, la colaboraciéon y la

simulacion[131]

Tal y como indica Reddy, 2011, citado en [128] con la base de datos BIM,

cualquier informacion se encuentra a un clic de distancia para un equipo.

El modelado de la informacién de la construccion (BIM) es visto para ofrecer
soluciones a muchas de las ineficiencias y fallos sistémicos inherentes a la

industria de la construccién [119] [120]

Interoperabilidad

La variedad de software empleado durante el proceso de construccidon es muy
amplia. Esto unido a las distintas disciplinas que intervienen, como ya hemos
visto dificulta la comunicacién. Por tanto, es necesario el uso de alguna
forma de transmitir la informacién que se genera a lo largo del ciclo de vida
de un edificio, por cada uno de los diferentes software empleados en las
disciplinas correspondientes. El correcto intercambio de datos se hace cada
vez mas importante en los entornos colaborativos en los que se lleva a cabo

el desarrollo de los proyectos.

93



La interoperabilidad se define como la capacidad de intercambio y uso de
informacion. También es la capacidad de diferentes software para

comunicarse entre si y trabajar juntos sin problemas [90]

Con este propdsito, en 1995 se funda la Industry Alliance for Interoperability
(IA)*°, que mas adelante pasa a denominarse como BuildingSMART™'. Y crea
el formato IFC? (de las palabras inglesas “Industry Foundation Classes), para
facilitar la interoperabilidad en la industria de la arquitectura, ingenieria y

construccion.

El formato de archivo Industry Foundation Classes (IFC), de especificacién
abierta, es un modo estandar de intercambio de objetos en la industria de la
construccién para evitar la pérdida de informacion al transferir archivos entre
diferentes aplicaciones. Entre los beneficios que se pueden destacar es que
facilita la comunicacion entre los diferentes agentes que intervienen en el
proceso constructivo que permite dar soporte a la interaccién entre ellos
mediante un formato estandar. Este formato de archivo de cédigo abierto fue
aprobado por la Organizacion Internacional de Normalizacién como una

especificacion publica disponible (ISO/PAS 16739)

Asi la mayor parte de las aplicaciones CAD y BIM, pueden exportar e importar
archivos IFC. Con la principal pretension de reducir la pérdida de informacion
durante la transmision de informacién. Los datos que definen el modelo
constructivo sélo tienen que ser introducidos una sola vez, por el profesional
responsable de esa disciplina, y son compartidos con los demas agentes
intervinientes. Con todo ello se consigue un aumento de la calidad, la
reduccion de costes, asi como una consistencia en la informacién durante

todo el ciclo de vida de las construcciones.

20 ) : . . .
IAl, alianza internacional para la interoperabilidad

2 BuildingSMART sustituye a la Alianza Internacional para la Interoperabilidad (lAl). Es una
alianza de organizaciones cuyo objetivo es llevar a cabo un cambio coordinado hacia la mejora de
la productividad y la eficacia en el sector AEC en la gestidn de la construccidn y las instalaciones
22 El formato IFC tiene certificado ISO y se puede integrar en cualquier politica de garantia de la
calidad de la que disponga la oficina técnica
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La creacién de estandares como la norma ISO 16739:2013%, Industry
Foundation Classes (IFC) para el intercambio de datos en las industrias de la
construccién y gestién de instalaciones... ayudard a la adecuada implantacién

de BIM en los distintos paises.

Diferencia entre Nivel de detalle y Nivel de desarrollo

A medida que el uso de BIM se va difundiendo aparecen nuevos conceptos,
en este apartado vamos a ver la diferencia entre Nivel de detalle y Nivel de

desarrollo.

En un principio, la empresa VICO, encontré necesario definir el concepto Nivel
de detalle mds conocido por su acronimo LOD**. Este término hace referencia
a la cantidad de informaciéon que contienen los elementos que forman un
modelo BIM. Sin embargo, a este concepto le faltaba dar valor a la
informacién contenida. Asi en 2008, el American Institute of Architects® y
basandose en el concepto de Nivel de detalle, precisa el concepto de Nivel de
desarrollo. Ambos se conocen con el mismo acrénimo LOD. Se define Nivel de
desarrollo o madurez de informacidn a la calidad de la informacién contenida
en los elementos que componen el modelo. Es decir, debe haber cantidad y
calidad de informacién suficiente en cada nivel del modelo como para

satisfacer el trabajo que se va a desarrollar (AlIA 2013).

Segun la guia uBIM, la definicién de los niveles de desarrollo (LOD) sirven para
sistematizar y unificar el grado de fiabilidad de la informacién contenida en

un modelo BIM [132].

> http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=51622
** Level of Detail, Nivel de detalle
> American Institute of Architects, en adelante AIA
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Este marco de referencia de la AIA tomd forma definitiva en el 2013, con la
publicacion de su G202-2013 Building Information Modeling Protocol Form®,
en el que se fija que es el promotor quien debe establecer el nivel de
desarrollo del proyecto en cada hito o entregable y para la comparticién de la

informacion con el resto de agentes intervinientes en la obra [81].

A continuacién se resumen las caracteristicas del modelo y los usos
autorizados segun el nivel de desarrollo del mismo. Ademas se incluye la
correspondencia con la fase de proyecto y una representacion gréfica para
cada uno de los LOD. Se toma como base el Document G202-2013 Project
Building Information Modelling Protocol Form, la interpretacion del

BIMForum [133] y las guias UBIM.

® LOD 100

Caracteristicas del modelo: El modelo aportara una visiéon general 7117

de su geometria, altura, area, volumen, localizacidn y orientacion.

. 27
Interpretacién del BIMForum®’: los elementos no son

representaciones geométricas.

Interpretacién guias UBIM: Nivel de desarrollo mas bajo

del modelo BIM, propio de fases iniciales como estudios previos o

anteproyecto, de cara a valorar alternativas formales, espaciales oo

o de otro tipo. El alcance o fiabilidad del modelo se limita a la volumetria

exterior mas basica.

Usos autorizados: Analisis, estimacion de costes, planificacién temporal

Fase de proyecto: Fase Conceptual. Puede servir como estudio de viabilidad

® LOD 200

2 http://www.aia.org/aiaucmp/groups/aia/documents/pdf/aiab099086.pdf
7 BIM Forum, asociacién de varias entidades estadounidenses (AGC, AIA, ...) para facilitar y
acelerar el uso de BIM
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Caracteristicas del modelo: Es el nivel en el que se define
graficamente el elemento. Sistemas, objetos o0 montaje genérico
con, aproximadamente, las mismas cantidades, tamaios, forma,
localizaciéon y orientacion respecto al conjunto del proyecto.

Puede incluir informacién no grafica

Interpretacion del BIMForum, En este LOD

elementos son marcadores de posiciéon genéricos. Pueden ser

reconocibles como los componentes que representan, o pueden

LOD 200

ser volUmenes para la reserva de espacio. Cualquier informacion derivada de LOD 200

elementos deben considerarse aproximados

Interpretacidn guias UBIM, Nivel de desarrollo del modelo BIM en el que
queda definida la volumetria basica exterior e interior del edificio y sus usos. Se
pueden extraer y verificar parametros urbanisticos, superficies Utiles y construidas.
Este nivel es el que se suele adoptar para realizar en Espafia el proyecto basico. La
posicion de los objetos arquitectonicos suele quedar definida, pero no sus

dimensiones, que en esta fase suelen ser aproximada

Usos autorizados: Andlisis, estimacion de coste, planificacién temporal, coordinacién

Fase de proyecto: no corresponde

® LOD 300

Caracteristicas del modelo: El modelo estd representado
graficamente por un sistema, objeto o montaje especifico, en
términos de cantidad, tamafio, forma, localizacién y orientacion.

Puede asociarse al elemento informacién no grafica.

Interpretacién del BIMForum, La cantidad, tamafio,

forma, ubicacidn y orientaciéon del elemento disefiado como i J
] L.

puede ser medido directamente del modelo sin hacer referencia . .

a la informacién no modelada como notas o llamadas ™

Interpretacién guias UBIM, Nivel de desarrollo del modelo BIM en el que

la disciplina arquitecténica del edificio queda completamente definida. Las
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dimensiones y posicién de cada objeto arquitectonico son ya las definitivas. Pueden

extraerse mediciones precisas

Usos autorizados, Andlisis, estimacién de costes, planificacion de tiempos,

coordinacion. Los elementos incluyen ya aspectos operativos generales
Fase de proyecto: ANTEPROYECTO o PROYECTO BASICO

® LOD 350y 400

Caracteristicas del modelo, El modelo estd
representado graficamente por un sistema, objeto o
montaje especifico, en términos de cantidad, tamafio,
forma, localizacién, orientacion e interfaces con otros

sistemas del proyecto. Puede asociarse al elemento

informacién no grafica Se incluye el nivel de detalle
necesario para la plena coordinaciéon. Muestra cémo

los elementos van a ser montados o fijados.

Es equivalente al LOD 300 pero incluyendo la deteccion Lhoo‘z‘!sor

de interferencias entre los distintos elementos.

Interpretacion del BIMForum (LOD 350), se modelan las piezas necesarias para la
coordinaciéon del elemento con elementos cercanos o adjuntos. Estas piezas se
incluyen articulos tales como soportes y conexiones. La cantidad, tamafio, forma,
ubicacidn y orientacion del elemento disefiado como puede ser medido directamente

del modelo sin hacer referencia a la informacidon no modelada como notas o llamadas

Interpretacién guias UBIM, (LOD 400) Nivel de desarrollo en el que se incorpora
informacién adicional de otras disciplinas sobre la arquitectdnica, como instalaciones,
estructuras, materiales, coordinacion y similares. Este nivel corresponderia al proyecto
de ejecucién, todo el proyecto queda definido, y serviria para obtener ofertas de

constructores e industriales de cara a la construccion

Usos autorizados, Anilisis, programacién y coordinacién del proyecto. Andlisis,
estimacién del coste, planificaciéon de tiempos, coordinacion. Se incluyen datos

referentes a la fabricacion, instalacidn y aspectos operativos generales
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Fase de proyecto: PROYECTO DE EJECUCION
® LOD 400y 500

Caracteristicas del modelo, El elemento objeto estd
definido geométricamente en detalle, asi como su
posicion. El elemento del modelo es una
representacion fiel en términos de tamafio, forma,
localizacién, cantidad y orientacién del proyecto ya
finalizado. Puede asociarse al elemento informacién

"no grafica".

Se verifica la informacion de este nivel en relacién al
proceso constructivo finalizado ("as built") y no es aplicable a todos los

elementos del proyecto

Interpretacion del BIMForum (LOD 400). Un elemento LOD 400 se modela en
suficiente detalle y precisién para la fabricacién del componente representado. La
cantidad, tamafo, forma, ubicacion y orientacidén del elemento disefiado puede ser
medido directamente del modelo sin hacer referencia a la informacién no modelada

como notas o llamadas.

Interpretacion guias UBIM (LOD 500). Nivel de desarrollo del modelo BIM que se
obtiene una vez construido el edificio y que recoge todos los cambios y modificaciones
que se han ejecutado realmente en obra sobre el nivel LOD 400. Sirve para gestionar

el edificio y documentar operaciones de mantenimiento

Usos autorizados: El uso del nivel LOD 500 esta vinculado al futuro y puede incluir:
determinacion de estado actual, especificaciones y aprobaciones de productos, uso y
mantenimientos directos o indirectos, gestion y explotacidn, asi como renovaciones y

modificaciones

Fase de proyecto: PROYECTO "AS BUILT"

En la tabla 4, se muestra un resumen de los usos y la informacién contenida en cada

uno de los LOD detallados anteriormente.
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Tabla 4. Resumen de los usos e informacion contenida en los LOD.

Nivel de desarrollo

Uso del modelo

Informacion del modelo

LOD 100 Andlisis, estimacion de | Los elementos no son
costes, planificacién representaciones
geométricas. El modelo
se limita a la volumetria
exterior mas basica
LOD 200 Analisis, estimaciéon de coste, | Definicion grafica de los
planificacion, coordinacion elementos. Dimensiones
aproximadas. Contenido
de informacion no grafica.
LOD 300 Analisis, estimacion de costes, | Representacion grafica
planificacion, coordinacion. Los | completa. Definicion
elementos incluyen ya aspectos | especifica de los
operativos generales elementos. Se pueden
extraer mediciones
exactas
LOD 400 Analisis, programacion y | Se incluye el nivel de
coordinacion  del proyecto. | detalle necesario para la
Analisis, estimacion del coste, | plena coordinacion del
planificacion, coordinacion. Se | elemento con elementos
incluyen datos referentes a la | cercanos o adjuntos
fabricacion, instalacion y
aspectos operativos generales
LOD 500 Se puede incluir: determinacién | El elemento objeto estd

de estado actual,
especificaciones y aprobaciones
de productos, uso y
mantenimientos  directos o
indirectos, gestién y explotacion,

asi como renovaciones vy

definido
geométricamente en
detalle, asi como su

posicion definitiva.
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modificaciones

Hay una tendencia generalizada a establecer correspondencia entre el Nivel de
desarrollo y la Fase de ejecuciéon de un proyecto, para facilitar la compresion de y
aplicacién de estos conceptos a la realidad. Tal y como se muestra en la tabla 4, se
establece dicha relacién entre fases de proyecto, los LOD que se acaban de definir, las

dimensiones del BIM.

Tabla 5. Relacion LOD/D BIM/Modelo Tradicional. Interpretacion de la

correspondencia entre fases. Fuente: [81]

MODELO
NIVELES DE DESARROLLO DE PROYECTO PROCESO BIM
TRADICIONAL
AIA PAS 1192-2 BSSCH MODELO

(ESPANA) DIMENSIONES BIM
Necesidades y £ Modelo
Brief Objetivos Anteproyecto
Estudio de [
Alternativas

(EEUU) (RU) TRADICIONAL

Ié%g DCC;‘nc.:!:)t Disefio Inicial Proyecto Basico
— efinition 30 BIM
300 Design Disefio Detallado (1)
Build and
u_| .an Disefio Detallado (2)
LoD Comission (1)
AT Licitacién y 6D BIM
Build and Contratacién
Comission (2) .
Const i
nstruccidn ESIHIT
Handover and
LOD Close-out Libro del Edificio /
Puesta
500 : Hesta en 7D BIM Protacolo de
Operation and Funcionamiento N Prier it
In-use

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la propia LOD Specification
advierte de la no correspondencia entre LOD y fases de proyecto, ademas de
indicar que los LOD son aplicables a elementos y no deberian ser usados para

catalogar la totalidad del modelo:

There is no strict correspondence between LODs and design phases. Building
systems are developed at different rates through the design process — for
example, design of the structural system is usually well ahead of the design of

interior construction. At completion of the schematic design phase, for
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example, the model will include many elements at LOD 200, but will also
include many at LOD 100, as well as some at LOD 300, and possibly even LOD
400.

Similarly, there is no such thing as an “LOD XXX model”. As previously stated,
project models at any stage of delivery will invariably contain elements and
assemblies at various levels of development. As an example, it is not logical to
require an “LOD 200 model” at the completion of the schematic design phase.
Instead, the “schematic design model deliverable” may contain modeled

elements at various levels of development" 28

Las dimensiones del BIM

La caracteristica de BIM que en primer lugar llama la atencidn es la modelar
los elementos en 3D, en lugar de dibujar su representaciéon bidimensional
como se ha venido haciendo hasta ahora con el uso de las herramientas CAD.
Esto permite trabajar con ambas dimensiones 2D y 3D de manera rapida,
pues el modelo tridimensional se crea de manera automatica. Sin tener que
dedicar tiempo extra a crear modelos 3D que aporten visualizacidn espacial lo
mas cercana a la realidad posible. Sin embargo, una vez que se tiene un
conocimiento basico de la herramienta, se percibe que el potencial de esta
tecnologia abarca mucho mas. La capacidad visual que brinda el uso correcto
de BIM, en muchas ocasiones ensombrece las ventajas y beneficios que en
verdad puede ofrecer para mejorar la industria. Lo realmente importante de
esta nueva tecnologia BIM es la capacidad de almacenar informacion tanto
grafica como textual. Esta informacidn establece la relacion de cada elemento
con el resto de los que forman el proyecto, independientemente de la

disciplina a la que pertenezca. Ademas se actualiza de manera automatica y

28 Se puede consultar en http://www.sanchez-

matamoros.com/blog/2015/1/14/breve-introduccion-a-los-niveles-lod-en-modelos-
bim
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en tiempo real, con la incorporacion o modificacién de nuevos datos. Asi la
base de datos que se va formando a la vez que se va elaborando el modelo es
la principal caracteristica que hace de BIM tanto una tecnologia como una

metodologia de trabajo.

A medida que se va incluyendo informacion al modelo tiridimensional se
puede ir creando lo que se llaman modelos nDimensionales, en funcién de las
variables que se tengan en cuenta. Fue [127] quien definié esta capacidad
multidimensional de los modelos de construccidn como modelos "nD", dando
a entender con la "n", su capacidad para afiadir un infinito nimero de

dimensiones.

Asi pues, agregando informacion se pueden crear los siguientes modelos:

° Modelo 3D, es el modelo mas basico en variables, en él se

contemplan la informacion en las 3 dimensiones espaciales.

. Modelo 4D, en el que se aporta al modelo 3D la variable tiempo. Que

permitira tener un seguimiento de la planificaciéon temporal.

. Modelo 5D, en el que se incluye al modelo 4D, el coste. Posibilita

tener un control real del presupuesto de proyecto.

Algunos autores (Smith, 2014), afiaden otras dimensiones, obteniendo asi,
modelos 6D- al afadir a las anteriores la dimension "mantenimiento"-
modelos 7D- al afiadir la dimension "sostenibilidad"-, e incluso llegan a
modelos 8D- al afiadir la dimensidén "seguridad"-. Sin embargo, mas alla de los
modelos 5D, no existe un consenso unanime en cuanto a las denominaciones

de estos modelos y qué variables se asocian a cada dimension [134].

Las dimensiones de BIM son su esencia y principal virtud frente al modelo
tradicional de gestionar el proceso proyecto-construccidn-explotacién (Lee,

Wu et al. 2005) citado en [81]
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Beneficios y retos de su uso

Mucha es la literatura que versa sobre los beneficios y las barreras que
supone la puesta en practica de la tecnologia BIM en el desarrollo
profesional. La principal caracteristica de BIM que ayuda a obtener ventaja
sobre otro sistema es la Informacién. La diferencia clave entre BIM y CAD es
que un sistema CAD tradicional utiliza muchos documentos 2D separados
para explicar un edificio. Estos documentos son creados por separado y no
tienen conexidon inteligente entre ellos. La posibilidad de datos no
coordinados es muy alta. La gestion de cambios creado por CAD es un
proceso tedioso y propenso a errores. BIM toma un enfoque diferente: Reline
toda la informacion en una sola ubicacidon y entrecruza los datos entre

objetos asociado [90]

Se han analizado una muestra de 29 estudios, publicaciones y encuestas,
pertenecientes a distintos paises entre los afios 2008-2016, para obtener una
idea sintetizada de cudles son las principales ventajas que disefadores,
empresarios, propietarios, etc. ven en el uso adecuado de BIM o cudles son
las ventajas que les impulsa a usar esta tecnologia. Tal y como se observa en
el grafico 6, la "Reduccién de costes y mejora de la rentabilidad" es la mas
nombrada en la literatura de referencia con un alto porcentaje, mas de 6
casos de cada 10. En poco mas de la mitad de los casos aparece una ventaja
referida a la "deteccion de conflictos y reduccién de errores". Y en
practicamente la mitad de los casos, hacen referencia a la ventaja que supone
para la "mejora de la documentacién/informacién" y la "reduccién del plazo

de proyecto".

El efecto que BIM supone para la comunicacién entre los participantes del

proyecto, se considero positivo en todos los casos estudiados [135].

Grdfico 6. Resumen ventajas uso de BIM. Elaboracion propia a partir de varios autores
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= BENEFICIOS/VENTAJAS

Reduccién de costes/ mejor rentabilidad 65,52%

Facilita la deteccidn de conflictos y colisiones 51,72%

Mejora la documentacion 48,28%
Reduccion de plazo de proyecto 48,28%
Mejora la capacidad de visualizacién 44,83%
Mejora la colaboracién 41,38%
Aumento de la calidad 37,93%
Mejora la productividad 37,93%

Los clientes cada vez insisten mdas en el uso de BIM 17,24%

Menos trabajo 13,79%

Reduccién cambios no presupuestados 10,34%

(En el ANEXO correspondiente se expone el listado completo de ventajasy la

referencia bibliografica en la que aparece)

Por otro lado también se quiere indicar aqui, los principales retos a los que se
enfrenta el sector durante la integracion de la tecnologia BIM por parte de los

integrantes del sector.

Para analizar las desventajas del uso de BIM se han tenido en cuenta las
indicadas en 48 estudios, publicaciones o casos reales en los que se reflejan
las dificultades a las que han tenido que hacer frente los usuarios o las
barreras que suponen para los no usuarios. En el grafico 7 se hace un

resumen de las desventajas mas repetidas en la literatura.

Grdfico 7. Resumen barreras para el uso de BIM. Elaboracion propia a partir de varios

autores
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= DESVENTAJAS/BARRERAS/RETOS

Coste del software | 50,00%
Falta profesionales | 37,50%
Falta de demanda |IEN 31,25%
Resistencia al cambio | 27,08%
Falta de normativa (I >2,92%
Problemas interoperabilidad | 20,33%

Coste de formacion | 14,58%

Tiempo de aprendizaje (I 10,42%
Dudas sobre el ROI | 10,42%

Naturaleza fragmentada de la industria | 10,42%

La dificultad mas destacada es el "Coste del software", indicada en la mitad
de lo bibliografia consultada. Seguido de la "falta de profesionales formados

en este campo" y de la "Falta de demanda de los clientes".

Otra de las barreras, pero indicada en menos casos, es la de "Mandatos y
protocolos de estandarizacion". Sin embargo, ésta puede ayudar a superar
otros obstaculos indicados en los estudios, por ejemplo "la falta de demanda
de los clientes" o "la resistencia al cambio". Esto se ve confirmado por un
estudio realizado recientemente, que reveld que el factor mas critico para la
implementacién con éxito de BIM es el liderazgo y la coordinacion nacional
para maximizar la eficiencia y evitar los numerosos problemas creados por
enfoques parciales y desarticulados. Los mandatos gubernamentales parecen
ser los mas eficaces, tal y como ha ocurrido en Estado Unidos, Reino Unido y
Singapur, que han tenido un gran éxito como impulsores del uso de BIM en la
industria [136]. Y por otro estudio en el que el 92,63% de los encuestados
cree que los gobiernos deben desempefiar un papel muy importante en el

proceso de implementacion BIM [60].

"También la profesion condiciona las respuestas. Los arquitectos sefialaban la

mejora de la productividad como la principal ventaja del BIM mientras los
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ingenieros se decantaban por la reduccidn de conflictos y cambios que

posibilita durante la construccion" [137]

Principales usos

El objetivo principal uso de BIM es gestionar de forma eficiente la informacién
producida durante el proceso de construccidn y permitir una gestion de la
construcciéon mas eficaz a través de una mejor comunicacién y colaboracion
[71]. Tal vez el punto mds importante es que el uso de la metodologia BIM
mejora la capacidad de integrar todos los miembros de los equipos de
proyecto. Por tanto el concepto fundamental BIM que se ensefia y se aprende
es la colaboracién [72][73], esto aporta una disminucion de los tiempos de

ejecucion y optimizacion en la utilizaciéon de recursos [13].

"Las empresas estan utilizando principalmente nivel 1 funcionalidades. Esto
significa que para la mayoria de los proyectos el uso de la tecnologia BIM es
limitado a funciones tales como: marketing, produccién, elaboracién y

propdsitos de visualizacion" [138]

Al igual que en el apartado anterior, también se han seleccionado mediante el
analisis de documentos publicados, los principales usos que se estan haciendo
de BIM en la practica profesional. Se puede apreciar en el grafico 8, que existe
poca variacion entre los resultados obtenidos, variando poco el porcentaje de

aparicion de cada uso en los estudios.

Grdfico 8. Principales usos de BIM
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= Principales usos de BIM

Visualizacién durante el disefio 83,33%
Coordinacion disciplinas 66,67%
Elaboracion de planos 66,67%
Mediciones y presupuestos 66,67%
Planificacién de la construccion 66,67%

Andlisis de simulacion (energético,
S s L. 58,33%
ventilacién, evacuacién)

Deteccién de conflictos e interferencias 50,00%

Asi el principal uso que los profesionales del sector hacen de BIM es para
tareas de "Visualizacidon", esto es normal pues la facilidad que ofrece esta
tecnologia para la representaciéon 3D y lo que esto supone para la

interpretacién de los disefios es muy grande.

En segundo y tercer lugar aparecen las tareas de "Coordinacion de
disciplinas", debido a la caracteristica que tiene para almacenar datos, en el
que se pueden introducir la informacién de cualquier especialidad que
interviene en el proyecto. Y "Elaboracion de plano"”, al estar toda la
informacion coordinada las representaciones 2d para realizar los planos son
practicamente automaticas, siendo ademas esta tarea en la que mas tiempo

se emplea con el uso de las herramientas actuales, herramientas CAD.

El resto de usos mas resefiados por la literatura consultada son "Mediciones y
presupuestos", "Planificacién de la construccién", "Analisis de simulacion" y

"Deteccion de conflictos e interferencias".

Todas estas tareas para las que se emplea principalmente BIM afectan de
manera directa a la productividad del sector. Son tareas que con las

herramientas que hasta ahora se emplean en el sector son dificiles de llevar a
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cabo y si se hacen es consecuencia inmediata un mayor tiempo dedicado e
incluye de manera inherente el riesgo de cometer errores. Puesto, que la

informacion de todo el proyecto, no estd conectada de manera inteligente.

Las fases del proyecto de construccion donde mas se emplean herramientas

BIM son la fase de Disefio y en la fase de Pre-construccién (detalle...) [103]

Tabla 6. Usos de BIM en cada fase del proyecto. Fuente: Adaptado de
http://bim.psu.edu/Uses/

Estudio previo Disefio Construccion Funcionamiento

Modelado de las condiciones existente
I s e

Estimacion de costes
I e

Planificacion de fases
Programacion

Analisis de la obra

Revision del disefio
Creacidn de disefios
Analisis estructural
]
Analisis de iluminacién
]
Analisis de energia

Andlisis mecanico

Analisis otras ingenierias

Evaluacién certificacion

Disefio sistema de construccion

Fabricacion digital

Gestion de activos

_Uso primario de BIM
1

Uso secundario de BIM

Gestién/Seguimiento
del espacio

Planificacion siniestros
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“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

Algunos autores indican que los avances en la tecnologia de smartphones y
tablets permitird a los usuarios utilizar instantdneamente modelos BIM para

las comunicaciones y la toma rapida de decisiones [128].

En el estudio realizado por [60], el software BIM mas utilizado por la mayoria

con un 90% es REVIT.

En referencia al uso de BIM, cabe indicar que varia segun la figura que
represente en el proceso del proyecto constructivo. Asi se muestra en la tabla

7, los usos de BIM son distintos para los diferentes participantes [128]:

Tabla 7. Uso de BIM segtin los participantes en el proyecto. Fuente [128]

Visualizacion X X X X

Analisis de | X X X

alternativas

Analisis de | X X

sostenibilidad

Mediciones X X

Estimacion de | X X X

costes

Logistica en | X X

obra

Programacion X X

Analisis de X X
viabilidad

constructiva

Simulaciéon de | X X X X

edificios

Gestion de | X X

edificios
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Paises con mayor integracion

Tras realizar una extensa revisidn bibliogréfica sobre BIM (Building
Information Modeling) para la realizacién de este trabajo de investigacion,
queda muy claro hacia dénde va el futuro, en muchos paises ya es presente,
de la industria AEC (Architecture Engineering and Construction). Profesionales
del sector de la construccion admiten que el concepto basico de BIM es sdlido

y es la direccidn en el que la industria de AEC necesita moverse [88].

Estas nuevas tendencias estan siendo apoyadas por algunos gobiernos que ya
requieren el uso de BIM para proyectos de construccién financiados con
fondos publicos, lo que ha supuesto un marcado incremento en la aplicaciéon
BIM de los principales mercados del sector [136]. Si bien, la participacién del
sector privado en iniciativas BIM ayudan a mejorar y optimizar las
capacidades de las herramientas BIM, sin el apoyo del gobierno el
crecimiento no seria uniforme [139] ni tan eficaz [136]. Con esto los
gobiernos pretenden impulsar la colaboracién y reducir la fragmentacién en

la industria de la construccion [140]

Como siempre que una innovacién entra en escena, la inexistencia de
referencias y precedentes genera tentativas fallidas y tratamientos
superficiales de dicha nueva herramienta [75]. Pero la integracion de BIM en
la industria AEC, cuenta ya con una trayectoria mds o menos extensa
dependiendo del pais considerado. En unos casos veremos que las iniciativas
privadas han sido las que han potenciado la difusién de BIM y en otros casos
las iniciativas gubernamentales. En este apartado se describe la situaciéon de

BIM a distintos niveles.

> Panorama BIM internacional
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Los Estados Unidos han sido durante mucho tiempo un lider global en el
desarrollo e implementacién de BIM en la industria de la construccién [139].
De hecho en el estudio realizado por [141] se observa el gran aumento en el

numero de usuarios que pasa del 28% en 2007 hasta el 71% en 2012.

Pero, segun indica el Dr. Kassem® en su trabajo conjunto con el Dr. Succar, en
el que han desarrollado el método de investigacion para evaluar la madurez y
la difusion BIM en los mercados, los paises se dividen generalmente en tres
niveles. El nivel superior incluye Finlandia, los Paises Bajos, el Reino Unido y
Singapur, seguido de los EE.UU., Alemania, Canada y Brasil en el nivel medio,
y por el sur de la UE, como Portugal e Italia, y los paises de Oriente Medio,

como Qatary los EAU, en el nivel inferior.

Todos los paises con mayor integraciéon de la metodologia BIM coinciden en
gue cuentan ya con una trayectoria de su uso y en que sus gobiernos se han
implicado en la consecucion de cambio dictando normativas de referencia. Al

contrario ocurre con los paises que se encuentran en los niveles mas bajos.

En Singapur el gobierno también apoya estas metodologias. En 2008 liderd
una plataforma para poder realizar las entregas de proyectos realizados con
la tecnologia BIM de forma electrdnica. Y ademds exige entregar todos los

proyectos del sector publico en BIM a partir de 2015 [136].

El Institute for BIM de Canada lidera y facilita el uso coordinado de BIM en lo

referente a disefio, construccion y gestion dentro del ambito canadiense.

En EE.UU., la GSA (Administraciéon de Servicios General), dependiente del

Gobierno, también obliga a utilizar BIM.

China con el apoyo del gobierno siendo incluido en el 122 Plan Quincenal e
impartiendo la metodologia en las universidades . Hay que tener en cuenta
también que el sector de la construccién cuenta con mucho movimiento y

capacidad de inversion actualmente lo que ayuda a su implementacion [142].

29Respuesta del Dr. Kassem: http://www.bimplus.co.uk/news/bim-around-
world-subrvey-res2ults-due-teess3ide/
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En Australia, "los ultimos afios ha puesto interés en la adopcién de BIM asi
pues se han intensificado una serie de iniciativas para involucrar e informar a
las partes interesadas del proyecto sobre los posibles aumentos de la
productividad y la obtencidon de ventajas competitivas (CIBER 2012). Estas
iniciativas incluyen la elaboracidon de guias BIM australiana como la Guia
Nacional BIM por la Especificacion Nacional (NATSPEC), Directrices Nacionales
para Modelado Digital "por el Centro Corporativo de Investigacién para la
Construccién Innovacion (CRC-Cl), las Normas de Revit Australia y Nueva
Zelanda '(ANZRS) vy las directrices y modelos BIM AUS-MEP. La organizacién
buildingSMART sigue desempenando un papel de liderazgo importante en el

desarrollo e implementacion de BIM en Australia" [136]

Segun el estudio realizado en 2014 [143], los paises como Japoén, Corea del
Sur, India, Brasil entre otros, se encuentran en la fase inicial de implantacion

de la metodologia BIM en sus correspondientes sectores de la construccion.

> Panorama BIM europeo

En el estudio [144] realizado en Europa, sélo 36% de los participantes

contestd haber adoptado BIM.

Existen grandes diferencias de integracion de la metodologia BIM en los

distintos paises europeos.

A la cabeza de esta revolucidon en la industria de la construccidén europea se
encuentran los paises nordicos, en los que también han tenido mucho que ver
los respectivos gobiernos, con la aprobacién de normativa BIM para la
contratacion de proyectos publicos. Fueron de los primeros paises en adoptar
el disefio basado en modelos y abogar por normas abiertas de
interoperabilidad, han sido parte integral en el desarrollo de Industry
Foundation Clasess (IFC) y otras iniciativas de interoperabilidad. Los distintos
gobiernos de esta region proporcionan un considerable apoyo e incentivo

para el desarrollo y aplicacién de la tecnologia BIM. [136]
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En Finlandia se exige archivos IFC en cualquier proyecto de ejecuciéon desde

2007.

Noruega y Suecia potencian el uso de BIM desde la universidad. El gobierno
noruego desde su departamento de obras publicas (Statsbygg) exige su uso

en todos sus edificios

En Dinamarca se exige el uso de modelos BIM en los proyectos publicos de

mas de 1 MS, desde el afio 2007

En Holanda, es obligatorio el uso de BIM para todos los proyecto de la

Agencia de los Edificios del Gobierno (Rijksgebouwendienst *°) desde 2011.

En Reino Unido, desde el anuncio del gobierno en 2011 que requeriria el uso
de BIM en los proyectos publicos a partir de 2016, se ha visto un fuerte

crecimiento de su uso en la industria de este pais.

En el resto de paises, el uso de BIM ha venido de la mano principalmente de
la iniciativa privada. Sin embargo, a partir de marzo de 2014, se suma a esta
tendencia el Parlamento Europeo con la Directiva 2014/24/UE de 26 de
febrero de 2014 sobre contratacion publica, en su Articulo 22(4): "Para los
contratos publicos de obra y concursos de proyectos, los Estados miembros
podrdn exigir herramientas electronicas especificas, como herramientas de
disefio electronico de edificios o herramientas similares...".. Y anuncia que los
estados miembros podran solicitar el uso de BIM y el empleo digital en la

contratacion publica para el afio 2016 (DOUE, 2014) citado en [145]

En Francia, comienza la iniciativa BIM en 2014 y fija un uso obligatorio de BIM

a partir de 2017 en Edificacion®

30 Rijksgebouwendienst, de manera abreviado RGD, la agencia de los edificios del
Gobierno holandés.
31 http://www.archicadcentersolutions.com/blog/2015/02/11/reforma-bim-francesa/
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En Alemania, se pone en marcha el plan de implantacién BIM en 2015,
impulsado por el sector privado y apoyado por el gobierno a través de una

. . 32
serie de obras piloto
> Panorama BIM nacional

En nuestro pais, el uso de BIM es practicamente imperceptible, si bien se
trata de un término ampliamente conocido y de plena vigencia en revistas
especializadas, su implementacion en empresas espafolas es todavia muy

incipiente [137].

De hecho no se tienen datos publicados en referencia al estado de
implantacién de la metodologia BIM en Espaiia. Sélo en 2011, el trabajo fin de
master realizado por [95], en el que se realiza una encuesta por internet. Se
obtuvo como resultado que el 56% de los participantes expresé no tener
conocimientos o tener muy pocos conocimientos sobre BIM. Pero fue
alentador que el 92% lo consideraran importante o muy importante su

aplicacion.

Sin embargo ya se estan dando pasos en la direccion adecuada para no

quedar rezagada la industria de la construccion en Espaiia.

"Existen algunos grupos de iniciativa privada que intentan potenciar el
intercambio de informacién como el Grupo de Usuarios Revit de Valencia
(GURV), creado en 2010 y con sede de reuniones en la Escuela Técnica de

Ingenieria de la Edificacid, en la Universidad Politécnica de Valencia.

En Catalufia, el Colegio de Aparejadores de Barcelona (CAATEEB), BIM
Academy, la Generalitat de Catalufia y el Ayuntamiento de Barcelona han
presentado conjuntamente el Manifiesto BIMCAT Barcelona (13 de Febrero
de 2015) por el que se pretende que para 2018 "Los equipamientos y la
Infraestructuras publicas de presupuesto superior a 2M euros deberan

producirse en BIM en las fases de Disefio a Construccidn) y para 2020 "todos

32 Comision es.BIM. http://www.esbim.es/descargas/
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los equipamientos y las Infraestructuras publicas deberan producirse en BIM
en todas las fases, Disefio- Construccion- Operacion (Mantenimiento y Facility

Management)" [142]

El hecho mas destacable que va en la direccién de la corriente internacional
BIM, es que en Julio de 201533, el Ministerio de Fomento crea la Comision
BIM. "Esta comision nace para impulsar la implantacion de BIM en el sector
de la construccion espaiiola, fomentar su uso en todo el ciclo de vida de las
infraestructuras, sensibilizar a las administraciones publicas en el
establecimiento de requisitos BIM en las licitaciones de infraestructuras,
establecer un calendario para adaptacion de la normativa para su empleo
generalizado, desarrollar los estdndares nacionales que posibiliten su uso
homogéneo y realizar el mapa académico de formacion de esta metodologia

~ 34
en Espafia"

Grdfico 9. La hoja de Ruta de la Estrategia Nacional en Espafia

Uso obligatorio de
Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de

espanol publicas 12/03/2018 infraestructuras
26/07/2019

® @ @ @ @ ®
17/12/2018
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativa y en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion

Existe un Comité de Normalizacién sobre BIM, comité AEN/CTN41/5C13°*

33 .
www.esbim.es

3 http://www.fomento.gob.es/MFOMBPrensa/Noticias/El-Ministerio-de-Fomento-constituye-la-
Comisi%C3%B3n-la/1b9fde98-7d87-4aed-9a46-3ab230a2dade
35https://www‘fenercom.com/pages/pdf/formacion/15—11—
04_BIM/2_El_presente_y_futuro_del_BIM_en_Espa%C3%Bla_y Europa_BUILDINGSMART_SPAN
ISH_CHAPTER
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En un estudio realizado recientemente, "el 92.63% de los encuestados cree
que los gobiernos deben desempefiar un papel muy importante papel en el
proceso de implementacién de BIM y darle el debido reconocimiento, lo que

indica que los encuestados tenian expectativas de apoyo del gobierno"[60]

Auge de la metodologia BIM

La primera ola de la aplicacién BIM que golpeé la industria AEC fue a partir de
mediados de los 90, como una forma de superar la baja productividad de la
construccidon y otras barreras que obstaculizan la innovacién en la industria

[371.

Una muestra de este rdpido crecimiento en interés por la tecnologia BIM se
muestra mediante un grafico a continuacion, en el que se aprecia la tendencia

ascendente de la busqueda en internet del término BIM en los ultimos 5 afios.

Grdfico 10. Busqueda término BIM Espaiia vs Mundo. Elaboracion propia

100
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Es indiscutible el gran auge que esta teniendo BIM en el sector de la
construccion de muchos paises, siendo cada vez mas frecuente que se
requieran habilidades o conocimientos de esta metodologia de trabajo para

el desarrollo de la actividad profesional.
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La demanda de profesionales con conocimientos y habilidades BIM es ya de
bastante consideracion, a nivel internacional, como para tenerlo en cuenta.
Tal como se ve en el grafico 11, ofertas de empleo LinkedIn, se aprecia que el
crecimiento del nimero de ofertas de empleo es muy significativo. Segun
Barison [122], en su reciente tesis sobre el tema, hace mencién también al de
la demanda de profesionales especializados en Tecnologia de la Informacion

(TI) que aplicado al sector se particulariza en conocimiento de BIM

Grdfico 11. Ofertas de empleo LinkedIn. Sacks, R., Pikas, E.[121] y elaboracidn propia

m n? ofertas empleo
1602
1028
288
1.
2013 2014 2015 2016

El cambio estd barriendo el mundo. Los equipos de proyecto se estan
beneficiando de las comunicaciones mas rapidas, ordenadores mas
pequefios, mas potentes y moviles, robustas herramientas de modelado
digital, y un cambio transformador hacia procesos de entrega integrados,
todos los cuales estan generando resultados positivos, eficiencias y beneficios

inimaginables hace sélo unos afios [143].
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Las TIC estan lo suficientemente desarrolladas como para ofertar soluciones
adaptadas a las necesidades de la industria [9]. Se dan las condiciones
necesarias para la integracion/adopcion de esta nueva metodologia, en la que
el principio de comparticién de la informacidn es su base. Desde hace unos
afios la manera de comunicacion y transmisién de la informacion ha sufrido
un gran cambio en todos los ambitos de la vida. Empujados por la
transformacion que las TIC, estdn haciendo en toda la sociedad, el sector se
ha visto obligado a ir adoptdndolas. Las posibilidades que ofrece y la facilidad
de acceso a las mismas ha permitido que cada vez se use mas. Aunque parte
de la literatura existente hace referencia al lento ritmo de adopcién BIM, por
parte de la industria, otros autores indica que esta tecnologia ha ganado gran
impulso en un periodo de tiempo relativamente corto [146] sobre todo en la
ultima década en que la tasa de adopcidn esta siendo rapida [136]. Al igual
que indica Bilal Succar’®® en su blog que el ritmo de adopcién de BIM se ha
acelerado considerablemente en los dos ultimos afios y la nueva oleada de
implementacién tiene por objetivo la Europa continental. El siguiente grafico
muestra una comparativa de adopcién CAD frente a BIM en EE.UU y U.K. En el
que se aprecia como BIM estd tardando en implementarse la mitad de tiempo

que CAD.

Grdfico 12. Proceso de implementacion BIM vs CAD en Reino Unido/EE.UU. BIM.

Fuente: [79]
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En 1998 el Informe Egan, ya propuso un cambio radical en la forma de
construir. Tal vez en ese momento no se disponia de herramientas tan

evolucionadas que permitiesen la adecuada gestion de la informacion vy

36 http://www.bimthinkspace.com/spanish/
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comunicacidn entre los distintos participantes del proyecto. No brindaban las
oportunidades actuales en las que se puede: crear, almacenar, compartir,
colaborar, gestionar, analizar y modificar la informacién.

La industria de la construccion estd adoptando de manera activa los
conceptos y la tecnologia BIM para beneficiarse de las mejoras que produce
en la comunicacidn, productividad, coordinacion de los planos de
construccién, entrega mas rapida, reduccion de costos y mayor seguridad en
las obras. Esto requiere profesionales de la construccion que entiendan bien
la manera de utilizar BIM y llegar a ser competentes en las nuevas e
innovadoras técnicas aplicadas. En consecuencia, es necesario preparar a los
estudiantes con los conocimientos y habilidades BIM pertinentes, y que sean
conscientes de las posibles aplicaciones BIM, para su futuro profesional en la

industria de la construccidén y mejorar de la productividad [147].

La evolucién légica de CAD a BIM

Mientras que todavia se hace un uso extensivo del software CAD en la
industria AEC, como ya se ha visto en el apartado correspondiente. Parece

légico que se produzca una evolucion de CAD a BIM.

La informacién generada en un proyecto de construccidn contemporaneo se
ha vuelto mucho mds complicado [113][112], pero los métodos de gestidon de
los flujos de informacién no se han mejorado hasta el momento [88]. El
principal objetivo de la metodologia BIM es gestionar de forma eficiente la
informacion producida en los procesos de construccidon. Permite asi una
gestién mas eficaz, mejorando la comunicacién y la colaboracién [71]. BIM es
capaz de procesar grandes cantidades de datos de forma relativamente
rapida y tiene el potencial de hacer mas facil el trabajo [90]. El aumento de
productividad mas relevante es en la produccién de documentos de disefio,

que se estima entre un 15% y un 41% [148].

Asi pues, en estos ultimos afios la metodologia BIM se esta afianzando en el

sector AEC de paises como EE.UU, Alemania, U.K, Holanda, etc, en los que el
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desconocimiento de esta tecnologia ha disminuido de manera evidente como

se muestra en el grafico 13, Arch-vision 2013.

Grdfico 13. Evolucion del desconocimiento BIM en varios paises. Fuente: Arch-vision,

2013
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En el grafico 14, se observa la evolucion de la implantacion BIM en Reino
Unido, desde 2010 se ha reducido el porcentaje de no usuarios del 43% al 5%
en 2014. A su vez se observa un claro incremento de usuarios BIM de 13% en
2010 a un 54% en 2013. Este cambio mostrado en el sector de la construcciéon
britanico se debe a la obligatoriedad a partir de 2016 de emplear BIM para los

contratos publicos de construccién [149].

Grdfico 14. Evolucion de la conciencia de BIM en Reino Unido. Fuente: NBS-National

BIM Report- 2015
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Se ha producido un gran empuje del concepto BIM, de la mano de los
desarrolladores de software en los ultimos afios, promoviendo el uso de
aplicaciones como REVIT, Archicad, etc. Sin embargo, se debe hacer especial
hincapié, en que el uso de las aplicaciones BIM no significa emplear la
metodologia BIM. Para obtener todos los beneficios que puede aportar BIM,
no sélo se deben sustituir las aplicaciones CAD por los nuevos software BIM,
si no que se debe modificar la forma en que se trabaja. El uso de estas
aplicaciones permite desarrollar la metodologia BIM. Por tanto, usar
herramientas BIM es condicién necesaria pero no suficiente para el empleo
de la metodologia BIM.

La evolucion logica, de CAD (Computer aided design) a BIM, debe ocurrir, no
s6lo como herramienta de disefio tridimensional sino como método de
trabajo en el cual la informacidon confluye en un modelo de datos, que
permite una coordinacidon eficiente entre las partes involucradas en el
proceso de disefio, construccion y gestion de proyectos. Esta evolucion es
légica porque con las herramientas y metodologias de trabajo que se
emplean actualmente en el sector de la construccion, no se pueden llevar a

cabo los complejos proyectos que se desarrollan en la actualidad.

Es a la luz de la revolucién tecnoldgica que ha transformado la sociedad

actual, que resulta imperativo el desarrollo y aplicacion de modelos de
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produccién que promuevan el trabajo multidisciplinario y colaborativo entre

todos los actores involucrados en el proceso de construcciéon. “BIM tiene el

potencial de revolucionar la industria” [150].

En la tabla 8 se indican los principales cambios que presenta el uso de la

Metodologia BIM frente a la metodologia tradicional, basada en herramientas

CAD.

Tabla 8. Metodologia CAD vs BIM. Elaboracion propia a partir de [79]

Metodologia tradicional, uso de CAD

Metodologia BIM

Desarrollo fragmentado de proyectos

Desarrollo integrado de proyectos

Comunicacion quebrada

Comunicacion fluida y eficaz

Informacion en papel y 2D

Informaciéon modelo digital

Cambios manuales

Cambios automatizados

Interpretacién de diseio y

funcionamiento

Construccion virtual

Trabajo independiente de cada

profesional

Trabajo colaborativo

Planificacion inoportuna

Planificacidon temprana

Modelo sin pardmetros fisicos

Capacidad de realizacion de
simulaciones, andlisis y propuestas de

alternativas

Flujo de informacidn intermitente

Flujo de informacién continuo

Progresivo uso de BIM

Khemlani indica que durante los ultimos ocho afios, el término BIM ha pasado

de ser una palabra de moda a ser el centro de tecnologia en la industria AEC

[127]. De hecho, en varios estudios se evidencia esta tendencia de BIM, un
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elevado porcentaje de participantes afirman que cada vez se escucha hablar
mas de BIM [151][152][153] [154][155].
Normalmente cuando el sector publico apoya el uso de BIM, se hace manera

mas uniforma y mas coordinada. [139]

Los estudio constatan que un enfoque basado en BIM mejora los resultados
de la construccion [101][156][143], principalmente en tres indicadores claves
de rendimiento; la calidad, el tiempo de finalizacion y las unidades por hora-

hombre [157].

Esta disciplina se ha convertido en herramienta indispensable para la
industria actual que se enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, reducir
los costes y acortar los tiempos de disefio y produccién. La Unica alternativa
para conseguir este triple objetivo es la de utilizar el potencial que ofrecen las
herramientas informdticas actuales e integrarlas en todo el proceso, para
reducir los costes (tiempo y dinero) en el desarrollo completo de los
proyectos de construccion.

En el grafico 15, se observa como el uso de BIM se va extendiendo cada vez a
mas paises.

Grdfico 15. Porcentaje de usuarios BIM con mds de tres afios de experiencia. Fuente:

[143]

Source: McGraw Hill Construction, 2013 750/0
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La fundamentacion de esta expansion se ha basado en los beneficios que
proporciona su adecuada implantacién. Aunque por otro lado también se

presentan ciertas dificultades durante el proceso de migraciéon. Las barreras
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consideradas para llevar a cabo la implementacion de BIM dependen de la
experiencia de las personas implicadas. De hecho, los no usuarios consideran

las barreras como mas importantes que los usuario BIM [140].

BIM toma las tradicionales herramientas de proyectos de construccién
basados en el papel, los pone en un entorno virtual y permite un nivel de
eficiencia, comunicacion y colaboracién que excede los procesos de
construccién tradicionales [158]). Asi pues, BIM cambiard las formas
tradicionales de control, coordinacién y comunicacién, puesto que la
informacion estara disponible para todos los integrantes del proyecto y es

mucho mas facil de encontrar en comparacién con los tradicionales dibujos

2D" [159].

Una de las caracteristicas principales de los software BIM, es la visualizacion
en 3D, esto es fundamental pues permite una comprension del proyecto libre
de interpretaciones subjetivas en 2D. La importancia de la visualizacién como
una forma de comunicacion proviene de la propia constitucién fisioldgica: la
mayor parte de nuestra comunicacidn interna (ideas) y la comunicacién
externa (Percepcion de la informacion generada externamente) esta
relacionada con el ojo [160].

Hoy se asume el paso de una cultura verbal y escrita a una cultura en la que lo
que predomina es lo visual, y todo gracias al desarrollo de la Informatica
Grafica. Un cambio que estd afectando a los campos mas basicos de la
sociedad: la educacion, los negocios, la industria, el ocio, etc. Feito y Segura

(2010) citado en [130]

Segln Tobin 2008a, citado en [106] identifica 3 etapas para la adopcién del

nuevo paradigma BIM. Son las siguientes:

1- BIM 1.0, cuando los programas modeladores sustituyan esas
producciones basadas en el dibujo. En esta etapa, el mayor beneficio es la
mejora en la coordinacion y la acelacion de la produccién de documentos vy el

objetivo es modelar con objetos tridimensionales. Esta fase se caracteriza por
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la adopcion aislada del paradigma por parte de uno de los actores del

proceso.

2- BIM 2.0, sucede cuando el dominio de las personas involucradas
se expande mas alld de la oficina de proyectos, lo que posibilita la conexién
entre toda la industria AEC. En esta etapa se agregan al modelo, informacion
perteneciente al tiempo (4D) y al coste (5D). Principales retos que hay que

superar son la colaboracion y la interoperabilidad.

3- BIM 3.0, llamada por el autor fase de interoperabilidad. En esta
etapa, los modelos se construyen sobre una base de datos alojada
centralizada en un servidor, accesible desde cualquier lugar del mundo y en el
qgue todos los participantes pueden interactuar a través de mddulos
especificos de su especialidad. El logro de esta etapa es la vision

interdisciplinaria que cada miembro del equipo tendra del edificio.

Igualmente [161] también establece tres fases para la adecuada adopcion de
BIM. Toma como base la etapa denominada pre-BIM, donde los procesos son

manuales en 2D o 3D y plantea las siguientes fases:

1- Modelado basado en objetos, se inicia la introduccién del
modelado paramétrico en una sdla disciplina y en un Unico escenario del ciclo

de vida del edificio.

2- Colaboracion basada en el modelo, se incluyen otras disciplinas

sobre el proceso y en mas de una etapa del ciclo de vida del edificio

3- Integracién basada en la red, sea crean modelos ricos en
informacidn, compartida y en colaboracion durante las diferentes etapas del

ciclo de vida del edificio.

Las RFI (solicitud de informacién complementaria) pueden suponer una
pérdida importante de tiempo, ya que en muchos casos su aparicion se
produce justo en el momento en el que deberia ejecutarse o presupuestarse

una partida. Hay estudios que consideran que el buen uso del BIM consigue
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reducir las RFl en aproximadamente un 60% sobre un proyecto similar

desarrollado de forma convencional.

2.2.5. Normativa existente en referencia a BIM

Segun el informe realizado y publicado por AENOR en 2016 [162]:

"Las normas son el lenguaje comun de la industria. La normalizacion es
estratégica para optimizar recursos y poder tener una base comun entre los

distintos interlocutores implicados en la gestion de los proyectos

Los trabajos de normalizacion del modelo BIM a nivel internacional recaen en
el Subcomité 1SO/TC 59/SC 13, Edificacion y obra civil. Organizacion de la

informacion de los trabajos de construccion.

En 2015 se constituyo, el Comité Técnico CEN/ TC 442, Building Information
Modelling. Este Comité es el encargado de la armonizacién BIM a nivel
europeo. La Comisidn Europea cofinanciard durante dos afios un grupo de
trabajo europeo sobre BIM, el EU BIM Task Group, en el que participan
representantes de Administraciones Publicas (licitadores publicos, gestores
de infraestructuras y gestores de activos inmobiliarios) de catorce Estados
Miembro: Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Islandia, Irlanda,

Italia, Espafia, Suecia, Paises Bajos, Noruega, Portugal y el Reino Unido.

El resultado del trabajo del Comité Europeo (CEN / TC 442) ha sido el

desarrollado de tres estandares internacionales [163]:
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e EN ISO 16739: 2016 - Industry Foundation Classes (IFC) para el
intercambio de datos en las industrias de la construccion y la gestién

de instalaciones.

e EN ISO 29481-2: 2016 - Modelos de informacion de edificios - Manual

de entrega de informacién - Parte 2: Marco de interaccion.

e EN ISO 12006-3: 2016 - Construccién de edificios - Organizacion de
informacion sobre obras de construccidon - Parte 3: Marco para la

informacidn orientada a objetos.

En marzo de 2011 se cred en AENOR el Subcomité AEN/CTN 41/SC 13,
Organizacion de modelos de informacion relativos a la edificacion y la obra
civil. Este 6rgano técnico representa al sector espafiol en Europa (CEN/TC 442
actualmente, previamente el CEN/BTWG 215) y a nivel internacional (ISO/TC
59/SC 13).

A continuacién se muestra la tabla 9, en la que se hace un resumen de la
estrategia, normativa, guias, actores y demds recursos que los paises mas
avanzados en la implantacion de BIM estan empleado para realizar el cambio

a este nuevo paradigma.
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Tabla 9. Normativa BIM internacional. Fuente:

PAIS

ALEMANIA

AUSTRALIA

AUSTRIA

129

INSTITUCIONES

DIN ( Gerrman Institue for
Standardization)

VDI (Association of German
Engineers )

buildingSMART

committee “BIM” (NA005-01-
39AA)

buildingSAMRT

Austrian Standards Committe

Varios autores

ESTRATEGIA
/OBJETIVOS/ETAPAS

Planenbauen 4.0

NOMBRE DEL MANDATO, GUIA O
PUBLICACION

Federal Ministry of Transport and
Digital Information, (2015),

Road Map for Digital Design and
Construction

Construction and operation of assets
in the built environment

Australia and New Zealand Revit
Standards (ANZRS)

National Guidelines for Digital
Modelling

ONORM A 6241-1 (2015)

FECHA CLAVE
inicial

FECHA CLAVE
futura

Se regulara a
partir de 2020

Se regulard a
partir de 2018

Fuente

BICP Global BIM
Study

NATSPEC 2011

BICP Global BIM
Study
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BELGICA

BRASIL

CANADA

CHILE

CHINA

The Belgian Building Research
Institute

Association of Major Belgian
Contractors

buildingSMART (Benelux)

BIM Interdisciplinary Group

BIM Brazil Network

Canada BIM Council (CanBIM)

Institute for BIM in Canada (IBC)

buildingSMART (Canada)

BIM Forum Chile

National Economic Development
Agency (Corfo)

China BIM Union

ONORM A 6241-2 (2015)

Belgium Guide to Building
Information Modelling (Colophone,
2015)

A Roadmap for BIM Adoption in
Brazil (Kassem, 2015)
Se esta desarrollando
una hoja de ruta para la

implantacion NBR 15965-1 — Construction

Information Classification System

AEC(CAN) BIM Protocol (AEC-CAN,
2014)

Canadian BIM Practice Manual
(CanBIM, 2015)

Chilean 10 year BIM Plan (Soto et al,
2015)

The 12th national Five-Year Plan

Sin fecha de

regulacion

Sin fecha de

regulacion
Fecha de

implantacion el
afio 2020
2014

BICP Global BIM
Study

BICP Global BIM
Study

BICP Global BIM
Study

BICP Global BIM
Study

BICP Global BIM
Study
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DINAMARCA

Building & Property Agency
under the Ministry of Climate,
Energy and Building

Reducir el consumo de
energia en los edificios

Mejorar la productividad

Acortar plazos de
ejecucion de proyectos

Mejorar la coordinacién y
la comunicacion entre los
miembros del equipo

Unified Standard for BIM Application

The Danish BIM guidelines

A practical guide to BIM in
construction and infrastructure
projects

2007/2011

Capitulo 2. Antecedentes

McGraw Hill, 2014
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GSA

USACE

National Institute of Building
Science

buildingSMART

EE.UU

NBIMS-US, National BIM Standards

Integrated Project Delivery: A Guide

US General Services Administration
BIM Guides

AIA Document E202 BIM Protocol
Exhibit

Penn State BIM Project Execution
Planning Guide

The VA BIM Guide — 2010

Ohio State BIM protocol — 2011

Georgia Tech BIM Requirements and
Guidelines

Indiana University BIM Guidelines
and Standards

New York City Department of Desing
and Construction BIM Guidelines

GSFIC BIM guide

University of Southern California BIM
Guidelines

2012

2010

2010

2011

2011

2009/2015

2013
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ESCOCIA Scottish Futures Trust

Comisién BIM,Ministerio de
Fomento

ESPANA buildingSMART
Comité de estandarizacién

AEN/CTN 41/5C13

Senate Properties

FINLANDIA
Confederation of Finnish

Construction Industries

buildingSMART

Building Information
Modelling
(BIM) Implementation
Plan

Ayuda para hacer el ciclo
de vida del disefio y
construccién un proceso
seguro.

Ayuda para hacer el ciclo
de vida del disefio y
construccién un proceso
compatible con el
desarrollo sostenible.

Utilizar modelos para la
gestion de instalaciones.

BIMForum Level of Development
Specification

Building Information Modeling Site
Safety Submission Guidelines and
standards

Scottish BIM Implementation Plan

Guias uBIM

Requisito BIM comun 2012. COBIM
2012 (son 13 guias)
Finish Transport Agency-Inframodel
3 (2014)
InfraBIM requirements (2015)

2015
2013
Se requerird a
partir de 2017
Se requerird a BICP Global BIM
partir de 2018 Study
McGraw Hill, 2014
Yy
2007/2012
(Kassem &

Amorim, 2015)

BICP Global BIM
Study



FRANCIA

HOLANDA

HONG KONG

NORUEGA

134

Gobierno Francés

buildingSMART

CsTB

Rijksgebouwendienst (RGD)

Bouw informatie Raad (BIR)

Hong Kong Institute of BIM

Hong Kong Housing Authority

Real Estate Developer
Association

buildingSMART

Statsbygg. Ministerio de
Modernizacion

Forsvarsbygg

buildingSMART Norway

Norwegian Homebuilders
Association

National Model BIM
Implementation Plan

Reducir errores y
omisiones

Mejorar la comunicacion
y coordinacion

Ganancia de eficiencia

Aumentar la eficiencia
energética

Le Plan Transition Numérique dans le
Batiment, (2015)

Plan for the digital transition in the
building industry, June 2015.

RVB, norma BIM version 1.1

Construction Industry Council, (2013)

Roadmap for Building Information
Modelling Strategic Implementation
in Hong Kong’s Construction
Industry, V 1.0, September 2014

HKIBIM, (2011), Specification Hong
Kong Institute of Building
Information Modelling BIM Project
Specification, HKIBIM Specification
(Rev 3.0

Statsbygg BIM Manual 1.2.1 (2013)

Norwegian Home Builders Manual
Version 1.0 (2011)

A partir de 2017

2011

A partir de 2016
se requerira
formato
completamente
interoperable y
basado en
OpenBIM.

2005/2013

(Kassem &
Amorim, 2015)

McGraw Hill, 2014
(Kassem &
Amorim, 2015)



BIM Acceleration Committee
(BAC)

NUEVA ZELANDA

Technical Committee for BIM
standardization, CT 197

PORTUGAL BIMCLUB University Initiative

BIM task group of the
Portuguese Technology Platform
for construction

UK BIM Alliance

Construction Industry

REINO UNIDO Council(CIC)

Grupo de trabajo BIM (BIM Task
Group)

135

Utilizar la investigacion
de vanguardia,
tecnologias y procesos
para mejorar el entorno
construido

New Zealand BIM
Handbook

A guide to enabling BIM
on building projects

CT 197 have published a
“Vision” and an “Action
Plan” to support
industry’s efforts

Reducir los costes de
construccion

Reducir el tiempo de
entrega de los proyectos

Hacer de la industria del
disefio y construccion de
Reino Unido mas
competitiva a nivel
mundial

Sin fecha de
regulacion

Sin planificacion
BIM

Cabinet Office (UK), (2011),
Government Construction Strategy,
UK Government Cabinet Office,
London

BSI, (2011) A report for the
Government Construction Client
Group. Building Information
Modelling (BIM) Working Party
strategy paper

2011/2016

BS 1192:2007

Obligatorio desde
2016

BIC

BICP Global BIM
Study

McGraw Hill, 2014
(Kassem &
Amorim, 2015)



“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

Ayudar a U.K. a cumplir
los objetivos de
reduccion de emisiones
de carbono para edificios

buildingSMART PAS 1192-2:2013

BIM Alliance Sweden Cinco empresas publicas
estan colaborando para BICP Global BIM

. No es obligatorio
establecer estandares 8

buildingSMART Nordic BIM en sus proyectos

Study
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Capitulo 2. Antecedentes

llustracion 3. Vision global de la adopcion BIM. Fuente. [163]
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Para facilitar la interpretacidn de la informacién que aparece en el mapa de la
anterior ilustracion 3, se ha elaborado la tabla 10 en la que aparecen los tipos

de normas y mandatos de cada pais.

Tabla 10. Adopcion BIM internacional. Fuente[163]

Tipo Pais Planificacion
Normas y Mandatos |Austria Desde 2015 Estandares BIM basados en IFC
Open BIM Noruega Desde 2016 certificacion en Open BIM
Australia Mandato restringido
2012 BIM para todos los edificios del
Dinamarca gobierno y universidad
Dubai Mandato restringido
Desde 2008 BIM obligatorio para proyectos
Estados Unidos |del gobierno
Desde 2007 requiere IFC para nuevos
edificios y gestion basada en modelos
. Finlandia integrados
Madatos establecidos Hong Kong Desde 2014 Mandato
Corea Desde 2012 Estandar BIM de Corea
2016 BIM obligatorio para los proyectos
Reino Unido gubernamentales
2017 obligatorio para todas las 6rdenes
Russia Federales
2015 obligatorio para todos los edificios >
Singapur 5,000 m2
Suecia Mandato restringido
2020 BIM obligatorio para proyectos
Chile gubernamentales
Escocia 2017 introduccién del nivel 2 BIM
Mandatos futuros  |Francia 2017 introduccion planificada
fijados Mexico 2017 Normas para proyectos BIM
2022 BIM obligatorio para proyectos
Peru gubernamentales
Qatar 2017 introduccion planificada
Alemania 2017 - 2020 Introduccién gradual
China Fuerte apoyo gubernamental
Programas BIM  |Espafia 2018 - 2019 introduccién prevista
planificados Holanda 2012 basado en open BIM
Japoén Guia BIM
Portugal Programa BIM
Bélgica Sin requisito BIM planificado
Brasil Sin requisito BIM planificado
. . Italia Sin requisito BIM planificado
Sinrequisitos BIM Nueva Zelanda Sin requisito BIM planificado
Republica Checa [Sin requisito BIM planificado
Suiza Sin requisito BIM planificado
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Antes de la llegada de Internet y los medios tecnoldgicos actuales el saber
estaba concentrado en determinados focos como eran la familia, los
maestros, los libros.... Asi la escuela y la universidad eran los dmbitos que
reunian gran parte del conocimiento. Sin embargo, el desarrollo de Internet
ha significado que la informacién esté disponible y accesible en cualquier
parte. El uso correcto de las TIC abre paso a una inmensa fuente de
informacidn. Por tanto, la explosién informativa desencadenada por las TIC
requiere, nuevas habilidades de acceso, evaluacidn y organizacion de la

informacidn en entornos digitales [165].

Desde los gobiernos centrales y autondmicos de nuestro pais se han dado
algunos pasos hacia el camino de la alfabetizacién digital en el ambito de la
educacion, desarrollando programas dirigidos a la integracién tecnoldégica. El
principal enfoque de estos programas se ha limitado a la dotacion de equipos
informaticos, por supuesto fundamental para el comienzo de la digitalizacion
de las instituciones educativas. Pero los equipos informaticos por si solos no
mejoran la educacién, deben ir acompafiados de politicas formativas de los
usuarios. Estos planes de difusion tanto el plan Atenea (1985-1990) como los
impulsados por las comunidades auténomas, se han visto restringidos a los
niveles de educacion primaria. En 2009, se desarrolla en nuestro pais el
Programa Escuela 2.0. No fue una experiencia de politica educativa TIC
aislada de lo que estaba ocurriendo en el contexto mundial y europeo, sino
todo lo contrario. Representd una apuesta espainola destinada a facilitar, de
forma masiva, el acceso a las TIC a todos los escolares y propiciar que el
profesorado integrase pedagdgicamente las mismas en su practica de aula"
[166]. Estas politicas empezaron a configurar lo que se conocié como el
«modelo 1 a 1», es decir, un ordenador por nifio (OCDE, 2010). El objetivo era

poner en marcha las aulas digitales del siglo XXI, aulas dotadas de
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infraestructura tecnoldgica y de conectividad. Sin embargo, a partir de 2012

se aborta dicho programa a causa de los recortes presupuestarios.

La carencia principal de la politica TIC en nuestro pais ha sido la falta de
continuidad a lo largo del tiempo y el sentido pedagdgico, considerandose
una parte primordial la formacién del profesorado.

A nivel universitario, se han ido realizando dotaciones tecnoldgicas que
pretenden favorecer la integracién de las TIC al proceso
ensefianza/aprendizaje. Se aprecian los resultados de los esfuerzos realizados
por las universidades durante los uUltimos afios para incorporar las TIC a la
docencia en las aulas, reflejandose estos esfuerzos en un incremento de la
conectividad inaldmbrica y, fundamentalmente, la dotacién de recursos en
aulas, tanto de proyectores como de pizarras digitales [167]. Sin embargo, la
inclusion de las TICs en el aula queda en gran medida al amparo del docente
implicado. En definitiva, los profesores van a experimentar con la integracion
de la tecnologia si creen que es coherente con su estilo de ensefanza, si
sienten que estan bien cualificados y se sienten competentes, si son apoyados
y recompensados por hacerlo, y si pueden ver que es pedagégicamente util

(Finley y Hartman (2004: 328-329) citado en [168].

Desde que se comenzara el proceso de convergencia al EEES”, a partir de
1999 con la Declaracion de Bolonia, muchos y profundos han sido los cambios
que se han hecho y se siguen haciendo en la universidad. El EEES es un
ambito de integracién y cooperacion de los sistemas de Educacion Superior,
con el objetivo de crear, en 2010, un escenario unificado de niveles de
ensefianza en todo el continente, que permita la acreditacion y movilidad de
estudiantes y trabajadores por todo el territorio europeo38. Algunas
modificaciones estan relacionadas a la estructura y organizacion de las
ensefianzas. Otros cambios importantes son de caracter curricular, algunas de
las mas destacables son concernientes al desarrollo de un aprendizaje

centrado en el estudiante y basado en la adquisicion de competencias, a

37
EEES, Espacio Europeo de Educacién Superior

38
http://www.uma.es/eees/
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permitir el aprendizaje a lo largo de toda la vida y a lograr un fuerte

compromiso y responsabilidad por parte del profesorado y el alumnado.

Uno de los principales pilares del EEES indicado anteriormente, es el
aprendizaje a lo largo de la vida y el desarrollo de competencias. Para ello en
la Conferencia de Berlin establece entre otras medidas, utilizar con mayor
frecuencia las tecnologias de informacién y comunicacién [169].

Ante esta situacion de transformacion de la sociedad es légico, o al menos asi
debe serlo, que las instituciones de educacién superior se transformen para
poder responder a las nuevas demandas y exigencias que esta sociedad
requiere [1]. Para ello la universidad debe flexibilizarse y desarrollar vias de
integracion de las tecnologias de la informacién y la comunicacién en los
procesos de formacion [170]. En la educacién superior, la tecnologia como
herramienta pedagdgica esta infrautilizada y en muchos casos sin explotar.
Hasta ahora, la tecnologia ha sido vista como un afiadido a un conjunto de
practicas educativas tradicionales (Selwyn, 2007 citado en [168],

desaprovechando el potencial que estas tienen.

Las TIC no son mds que medios y recursos que podemos utilizar en el proceso
didactico. Como las utilicemos, para qué y en qué contexto es lo que hace que
tengan una incidencia u otra [168]. Asi pues, se deben emplear como
instrumentos que facilitan el aprendizaje, el desarrollo de habilidades y

distintas formas de aprender.

Generar procesos educativos en entornos TIC aporta gran satisfaccion a los
usuarios, ya sean alumnos o docentes, y representa una ganancia importante
en capacidades y rendimiento académico [171]. Dado el interés que las
mismas despiertan en ellos y por su facilidad de alfabetizacion digital, los
alumnos obtienen resultados sobre su formacion grafica, educacién visual,
comprension espacial, rendimiento académico y satisfaccion muy superiores

a los habituales, a la vez que en periodos de aprendizaje mas cortos [171].

Las Tecnologia de Informacidon y Comunicaciones (TIC) estan cambiando

rapidamente la manera de ver y participar en la educacion universitaria. Los
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enfoques innovadores y nuevas estrategias que utilicen TIC en los estudio
relacionados con el sector de la construccion se necesitan con urgencia [172].
Es evidente que los ambientes educativos deben mantener una cierta
semejanza con las practicas del mundo real de la industria, manteniendo el
plan de estudios en linea con las necesidades de la industria es un reto
importante dado que la industria AEC estd preparada para una rapida
transformacion. Sin embargo, la educacién AEC debe marcar el ritmo en lugar

de mantener el ritmo de la industria" [105].

"Las instituciones de educacién superior deben trabajar de manera
sistematica para reducir el potencial de problemas y aumentar el acceso a la
tecnologia y la competencia tecnolégica de los estudiantes y del profesorado
y asi poder trabajar de manera efectiva y académica con ellas.

Se trata de llevar adelante una innovacién educativa que exige cambios
profundos en la gestién del aula, la funciéon del profesorado y la manera
predominante de aprender de los estudiantes. No puede haber innovacién
educativa sin el apoyo, la planificaciéon y la orientacién de los equipos de
gobierno de las instituciones de ensefianza superior" [168]

En este nuevo marco universitario comun europeo (Espacio Europeo de
Educacion Superior, en adelante EEESag), el recurso a las Tecnologias de la
Informacion y de la Comunicacién (TIC) se presenta ya no sélo como una
posible preferencia personal del docente, sino como una necesidad impuesta

desde fuera" [173]

La formacion y el perfeccionamiento del profesorado, posiblemente sea una
de las claves que determine la incorporacién de las TIC al terreno de la
ensefianza. Si la actitud de los docentes no es positiva, el clima sera

impermeable al cambio [168].

Muchos de los problemas de la industria AEC se pueden atribuir a la falta de
investigacion y desarrollo en la industria en todo el mundo (Egan, 1998),

dafiando la capacidad de la industria de mantener tanto la innovacion en los

39 . ., .
Espacio Europeo de Educacién Superior
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procesos y la tecnologia [105]. Sin embargo, hoy en dia la industria exige que

los estudiantes estén listos para trabajar con el software correspondiente.

Segun [174] "De hecho, varios informes emitidos en la Gltima década del siglo
XX sobre la opinion de empresarios acerca del nivel de preparacién de los
egresados universitarios (cfr. Mason, 1999; AC Nielsen Research Services,
2000) ponen de manifiesto las carencias en competencias y destrezas

esenciales en el mundo laboral, especialmente en:

e Destrezas comunicativas

* Destrezas interpersonales

¢ Conocimiento de las practicas profesionales habituales

"Los profesionales de la construccién del siglo XXI, debe ser capaz de hacer
frente a un rdpido ritmo de cambio tecnoldgico , un mundo altamente
interconectado, y los complejos problemas que requieren de soluciones
multidisciplinarias" [105], y para esto deben prepararse en la Universidad.
Con lo cual es una necesidad insoslayable la modernizacién y actualizacién de

las instituciones de educacion superior.

Asi, para vivir, aprender y trabajar con éxito en una sociedad cada vez mas
compleja, rica en informacién y basada en el conocimiento, los estudiantes y

los docentes deben utilizar la tecnologia digital con eficacia [175].

2.3.1. Desarrollo de habilidades en el EEES

Desde que en 1999 se iniciara el proceso de creacién del Espacio Europeo de
Educacion Superior, en adelante (EEES), las universidades han sufrido muchos
cambios. Han tenido que ir adaptando los planes de estudio, las titulaciones,
la tecnologias,....todo ello con el fin de buscar la mejora de la calidad de Ila

educacion superior. " El objetivo principal debe ser disefiar una forma de

143



ensefiar y aprender que, en pleno siglo XXI, rentabilice todas las posibilidades
y recursos existentes y, al mismo tiempo, sea capaz de abarcar el amplio
abanico competencial que los estudiantes de hoy necesitan adquirir en su

formacion universitaria"[176]

Todo ello fundamentado por la demanda de una amplia gama de
competencias, aptitudes y capacidades entre las que descuellan el manejo de
los ordenadores y las nuevas tecnologias, el trabajo en equipo, el
conocimiento de idiomas extranjeros asi como el aprendizaje autonomo y
continuo a lo largo de toda la vida. Todas ellas se denominan “destrezas

genéricas” [174]

2.3.2. Nativos digitales

El creciente uso educativo de las TIC esta motivado, en gran medida, porque
los alumnos que asisten a las clases son nativos digitales. Las TIC son un

reclamo importante a tener en cuenta en la docencia de la era digital.

El distanciamiento entre los conocimientos adquiridos en las aulas y los
necesarios para el apoyo del proceso constructivo en su totalidad [177] es
cada vez mayor. Las universidades estan todavia encerradas en un modelo de
ensefianza anticuada que pasa por alto el potencial de los proyectos
multidisciplinarios facilitados por BIM [178]. En la mayoria de las
universidades en la Estados Unidos, Europa y Australia, los estudiantes de
AEC contintan siendo educados en departamentos separados, con poca o
ninguna integracion o colaboracién entre las disciplinas [179]. Lo cual se
refleja en la praxis habitual de la industria, dificultando una visién integral de
la actividad constructiva por parte de los integrantes de la misma. Aunque
algunas universidades de los paises que cuentan con mayor integracion BIM
en el sector, comenzaron a ensefiar BIM entre 2006 y 2009 [180], aun no esta

generalizada su ensefianza en los estudios reglados.
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Sudrez et al. (2012) citado en [176] afirman que la alfabetizacién digital es
fundamental para poder participar y aprovechar los beneficios que las TIC
aportan a la educacion y la formacion, logrando entonces que se conviertan

en una herramienta para el aprendizaje permanente

Uno de los principales cambios que se deben incluir en los ambientes
didacticos de las aulas, es la interactividad, buscando siempre la mayor
participacion del alumno. Dard como resultado clases mas entretenidas y
motivadoras para los alumnos. Y un cambio sustancial en el rol de los
docentes, pues de ellos dependerad la correcta aplicacion de los recursos
tecnoldgicos. Los profesores van a pasar de ser meros transmisores de

informacidn a ser guias del aprendizaje.

El principal inconveniente del sistema educativo actual es el hecho de que los
estudiantes adquieran competencias que puedan ser obsoletas en su practica
futura y que no estén preparados para trabajar en entornos digitales
integrados [181]. El estilo de ensefianza de la clase tradicional también se
gueda corto para servir como una herramienta de comunicacién eficaz en la

transferencia de conocimientos de los estudiantes [182].

Los estudiantes de hoy no son las personas para las que nuestro sistema
educativo fue disefiado [183]. Las tecnologias de la informacion y
comunicacién, ha llegado a todos los rincones de la sociedad moderna, con el
resultado de que los actuales alumnos estan familiarizados completamente
con las nuevas tecnologias desde que nacen, llamados NATIVOS DIGITALES
[183]. Estos nativos digitales tienen gran facilidad para integrar las nuevas
tecnologias en el aprendizaje, es mas les resulta mas motivador, han
demostrado poseer una fuerte aptitud hacia dichas herramientas [184]. De
esta forma los educadores deben reconocer la experiencia y la destreza
tecnoldgica de las nuevas generaciones como una ventaja y aprovechar esta
habilidad [185]. No se deberia agrandar la brecha generacional, hurtando la
inmediata presencia de estas herramientas a los jévenes que ha crecido en la

era digital [186].
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La tecnologia BIM despierta el interés de los alumnos, por tanto mejora su
aprendizaje y la eficacia de la enseflanza [71], estos consideran las

herramientas BIM intuitivas y faciles de aprender [187][186].

Sin embargo, la mayoria de los planes de estudio actualmente estan
centrados en enseiiar CAD y nada de BIM [188], los dibujos bidimensionales
son las principales herramientas pedagdgicas en la ensefianza [189]. Como
consecuencia, muchos estudiantes tienen dificultades para comprender los
dibujos en 2D [190]. Por lo general, gran parte de las discrepancias y errores
de los estudiantes vienen ocasionados por una mala interpretacién de planos
en 2D [191]. Este inconveniente se traslada también al mundo profesional en
el que debido a las caracteristicas inherentes de las herramientas de diseiio
convencionales, los disefiadores tienen dificultades para comunicar sus

intenciones de disefio [192].

Aprovechando la afinidad con la que cuentan los actuales estudiantes hacia el
medio digital, la incorporaciéon de la TICs a las metodologias docentes,
ayudard a mejorar el rendimiento de los discentes en cualquier nivel
educativo. Asi, si no queremos quedar obsoletos nada mdas empezar. Es
fundamental adelantarse a los acontecimientos ser proactivos tomando
iniciativas en el desarrollo de acciones creativas para generar mejoras

educativas [193]

Los usuarios habituales de la informatica, estan acostumbrados a los
videojuegos y al uso del Internet 2.0, donde aparte de distraccion se
estructuran los contenidos de forma intuitiva, en entornos interactivos y que

fomentan la curiosidad (Etxebarria, F., 2008 citado en [193])

Seglin el Informe Horizon 2016 os estudiantes de hoy estan mas
alfabetizados digitalmente que las generaciones precedentes, porque muchos
de ellos han crecido en entornos ricos tecnolégicamente hablando, pero la
investigacion ha mostrado que esto no implica necesariamente seguridad en
el uso de las TIC, especialmente en un contexto educativo. Por eso,

proporcionar a los estudiantes las habilidades digitales necesarias para que
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sean productivos en un mundo laboral cambiante es una prioridad para las

instituciones y para los gobiernos"

2.3.3. Medios tecnolégicos que se emplean en las

ensefanzas universitarias

Las principales tecnologias con aplicacidn en la ensefianza universitaria que
mas estan siendo utilizadas por los docentes en su trabajo diario son el correo
electronico, el chat, las video conferencias, y la telefonia internet, pero no son
Unicas. También se vienen desarrollando en los Gltimos afios, los Blogs40 , las
Wikis‘u, los Podcasting“, las aplicaciones web43, las redes sociales“, la
simulacién®, los videojuegos4so gamificacion; y su uso en la ensefianza esta a
disposicion de profesores y alumnos quienes son quienes deciden como y

cuando utilizarlas.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas y funcionales de las TIC antes
mencionadas, se presenta una tabla de orientacién para su utilizacién de

acuerdo a la modalidad de ensefanza y aprendizaje [194]

a0 Blog, sitio web que recoge una serie de pequefios articulos (posts) presentados en orden
cronoldgico inverso

4 Wiki, herramienta de creacion cooperativa de conocimiento

42 Podcasting, repositorio en Internet de archivos multimedia, generalmente de sonido (parecido
a la radio a demanda en Internet). Video streaming o video a demanda, servicios de video para
difundir conocimientos

43 Aplicaciones web, son herramientas que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor
web a través de un navegador internet (ejemplo representativo (Google Docs)

a Redes sociales, es un medio de comunicacidn social que se centra en establecer un contacto
con otras personas por medio de Internet.

3 Simulacién, experimentacién con un modelo que imita ciertos aspectos de la realidad. Permite
comprobar el comportamiento de una persona, de un objeto o de un sistema en contextos
cercanos a la realidad

46 Video juegos o gamificacidn, técnica de aprendizaje que traslada la mecdnica de los juegos al
ambito educativo-profesional con el fin de conseguir mejores resultados
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Tabla 11. Uso de las TICs segun modalidades organizativos [194]

MODALIDADES ORGANIZATIVAS

TICs

Clases tedricas (leccidn magistral), sesiones

expositivas orientadas principalmente a la

Podcasting, video straming

practico orientadas generalmente a la

resolucion de problemas vy ejercicios,

estudio de caso, ... Papel principal: Alumno

transmision  del  conocimiento.  Papel
principal: Profesor
Clases practicas: sesiones de caracter | Presentaciones web, juegos,

simulaciones

Seminario y talleres: sesiones monograficas
orientadas a la discusiéon de un tema

particular. Papel principal:

Juegos, simulaciones,

presentaciones web

Tutorias: espacio de atencion personalizada

a los alumnos. Papel principal:

Chat, email, telefonia
internet, video conferencias,

aplicaciones web

Estudio y trabajo en grupo; estudio y

trabajo individual

Wikis, blogs, aplicaciones

colaborativas web, redes

sociales

2.3.4. Potencial de las TIC en el entorno docente y sus

beneficios

Las TIC son instrumentos que pueden ayudar a potenciar y mejorar las

acciones educativas y por ende el proceso de aprendizaje del alumno.
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La incorporacién de las TIC en la docencia universitaria es un reto tanto para
los profesores como para los estudiantes. Los docentes deben ensefiar a
aprender a los alumnos, y no simplemente transmitir unos contenidos y
conocimientos estancos y estaticos que pronto quedaran obsoletos [176].
Ademas, la aplicacién de una determinada tecnologia sera idénea si ademds
de facilitar la consecucién de las competencias optimiza el tiempo y los

recursos de profesores y alumnos [194]

Por ello es necesario y acuciante el cambio que los docentes han de
acometer, dejando atras los fundamentos que sustentaban el modelo de
Enseflanza 1.0 (transmisiva, estatica, lineal...), para dar cabida al nuevo
modelo demandado por la sociedad de la informacion y del conocimiento, el
Aprendizaje 2.0 (con base constructivista, dindamico, multimedial,

cooperativo...) [176]

Asi estamos viviendo innovaciones tecnoldgicas que suponen una
transformacién educativa de la que surge el aprendizaje 2.0, donde la
interaccion y la participacion, al igual que sucede con la web 2.0, seran los
parametros que acoten esa nueva version del aprendizaje (Brown y Adler

(2008) citado en [176])

Son muchas las ventajas de las TIC como nuevas herramientas didacticas
tanto para alumnos como para profesores. Entre las cuales destacan, por
parte de los alumnos, la apropiacién de la materia, la generacion y disfrute de
participacidon, promover la reflexion y la capacidad de sintesis, y el
conocimiento de tecnologias utiles en cualquier actividad profesional. Y para
el profesor, motivar la participacion, flexibilizar los contenidos, individualizar
el proceso de ensefianza, optimizar el uso del tiempo, supervisar y evaluar el

progreso de los alumnos [194]

La motivacion del alumnado es uno de los factores mas importantes en el
proceso ensefianza-aprendizaje, y es también uno de los mas afectados por el
uso de las TIC. En un estudio realizado en 1995, en que los medios

informaticos no estaban tan alcance de los estudiantes, ni su uso estaba tan
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“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

extendido en la sociedad como hoy dia, el 70% de los alumnos se sintieron

muy motivados ante el uso de la informatica en las clases [195]

En la tabla 12, se observan de manera resumida los resultados y las

conclusiones del NMC Horizon Project, un proyecto disefiado para identificar

y describir las tecnologias emergentes que estan llamadas a tener un impacto
significativo en el aprendizaje, la ensefianza y el pensamiento creativo en la
educacion universitaria, en los préximos cinco afios (informe Horizon edicion

2016 Educacién Superior®’)

Tabla 12. Tabla resumen Tendencias, Desafios y Tecnologias. Elaborado a partir del

Informe Horizon 2016

TENDENCIAS

A corto plazo A medio plazo A largo plazo

Crecimiento del enfoque | Redisefio de los Espacios de | Avances en la Cultura del
sobre la  medicion del | Aprendizaje cambio y la innovacion

aprendizaje

Incremento del wuso del | Evolucion a enfoques de | Replanteamiento del
aprendizaje mixto o hibrido | Aprendizaje Profundo funcionamiento de las
(blended learning) instituciones universitarias

TECNOLOGIAS

Trae tu propio dispositivo | Realidad Aumentaday Virtual*® | Computacién afectiva”
(BYOD)
47

Se puede consultar, http://blog.educalab.es/intef/wp-

content/uploads/sites/4/2016/03/Resumen_Horizon_Universidad_2016_INTEF_mayo_2016.pdf

a8 La Realidad Aumentada y la Virtual son tecnologias independientes pero estrechamente
relacionadas. La Realidad Aumentada se caracteriza por la incorporacion de la informacion
digital, en forma de imagenes, videos y audio, a espacios del mundo real (se emplean teléfonos
inteligentes, tabletas, ...). La Realidad Virtual ofrece a los usuarios la oportunidad de introducirse
en un mundo de inmersion, alternativo, de simulacion, en el que pueden vivir experiencias
sensoriales ( en salas de simulacién)

49 Computacion afectiva, hace referencia a la idea de que los humanos puedan programar
maquinas de tal modo que reconozcan, interpreten, procesen y simulen la amplia variedad de
emociones humanas.
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Capitulo 2. Antecedentes

Tecnologias del Aprendizaje Makerspaces*® Robética”’
Adaptativo
DESAFIOS
Faciles de abordar Dificiles de abordar Muy dificiles de abordar

Mezcla  del aprendizaje | Modelo de educacion en | Equilibrio entre nuestras vidas

formal e informal competencias en linea y fuera de ella
Mejora de la alfabetizacion | Personalizacion del | Mantener el papel relevante de
digital aprendizaje la educacién

En todos los informes Horizon desde el del afio 2008 hasta el de 2016, se
indica como uno de los principales desafios la alfabetizacién digital, si bien su
consideracion es de facilmente abordable, no hay que restarle importancia. Y
esto nos da indicios de que la integracion de las TIC en la ensefianza no es
completa aun, aunque se hayan hechos avances muy importantes en este
campo. Los estudiantes universitarios no adquieren las competencias digitales
necesaria para el desarrollo profesional. Ahora bien esta alfabetizacion
digital, o en su posicidn contraria analfabetismo, debemos ser consciente que

no solo serd de personas, sino también institucional [1]

2.4. DE LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE

De manera generalizada, la metodologia de ensefianza se entiende como "la
forma de ensefiar" esto es la "actuacién del profesor (y del estudiante)

durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Con mayor rigor conceptual, la

30 Makerspaces, son talleres informales que se desarrollan en las instalaciones de una comunidad
o instituciones educativas, en los que los usuarios se juntan para disefiar y concebir prototipos o
productos en un contexto creativo en el que prima la colaboraciéon y la filosofia de "hazlo tu
mismo".

> Robdtica, referida al disefio y uso de robots, que son maquinas automatizadas que desarrollan
una serie de tareas.
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metodologia de la ensefianza se puede definir como "las estrategias de
ensefianza con base cientifica que el/la docente propone en su aula para que
los estudiantes adquieran determinados aprendizajes". Siendo las
"estrategias de ensefianza", el conjunto de tareas, procedimientos y técnicas

empleadas en el proceso de ensefianza. [196]

Las TIC nos permiten desarrollar herramientas metodoldgicas novedosas y
flexibles en el proceso de ensefianza-aprendizaje (E/A), que favorecen la
participacion activa de los estudiantes y les convierten en los auténticos
protagonistas de su aprendizaje [173]. Pero el mero hecho de introducir la
tecnologia al proceso educativo no es suficiente [168]. El énfasis se debe de
hacer en la docencia, en los cambios de estrategias didacticas de los
profesores, en los sistemas de comunicacion y distribucion de materiales de
aprendizaje, en lugar de enfatizar la disponibilidad y las potencialidades de las

tecnologias (Salinas (2000, 454) citado en [1])

Debido a la incorporacién de los nuevos planes europeos de ensefianzas
universitarias, resulta necesario plantear la inclusion de metodologias activas
en el proceso de ensefianza-aprendizaje que, por una parte, prioricen la
participacion activa de los alumnos en este proceso vy, por otra, establezcan
una relacién diferente entre docentes y discentes"[173]. Frente a modelos de
ensefianza centrados en el profesor, las TICs van a permitirnos pasar a
modelos centrados en el estudiante, en cierta medida supone que pasemos
de una cultura de la ensefanza, a una cultura del aprendizaje, ya que la mejor
forma de aprender, no es reproduciendo los conocimientos, sino

construyéndolos [1].

Seguln un estudio realizado por Nuun (1996) citado en [1], el tiempo dedicado
a la participacion de los estudiantes en las aulas tradicionales es solamente

del 2,28%.

La Convergencia Europea defiende un paradigma educativo centrado en el
aprendizaje (learned-centered) donde el protagonista del proceso es el

estudiante, mientras que el profesor obra de facilitador o guia del aprendizaje
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(Naval et al., 2005; Weiner, 2002)citado en [176]. Asi, la realidad de las aulas
universitarias debera reconstruirse independientemente de los cambios que
se deban acometer en otros niveles (organizativo, estructural, administrativo,
etc.), ya que las aulas suponen el espacio donde la ensefianza y el aprendizaje

cobran verdadero sentido [176]

En la educacion superior es poco probable que se mejore la ensefianza vy el
aprendizaje de los estudiantes simplemente por la aplicacién de una nueva
tecnologia. Sin embargo, el aprendizaje se puede mejorar cuando las
innovaciones tienen en cuenta no sélo las caracteristicas de la tecnologia sino
también el disefio pedagdgico, el contexto en el que el aprendizaje tiene
lugar, las caracteristicas de los estudiantes, su experiencia previa y la
familiaridad con las tecnologias involucradas [168]. Sin embargo, la inclusién
de las tecnologias en los modelos de ensefianza y de aprendizaje pueden
contribuir a que se realice la deseada transicién de un modelo de docencia

centrado en el profesor a otro cuyo eje sea el estudiante" [176]

llustracion 4. Gestion docencia centrada en el profesor y en el estudiante. Fuente:

CRUE- Conferencia de Rectores de la Universidades Espafiolas (2012)

Docencia centrada en el profesor Docencia centrada en el estudiante

Cuando la docencia tiene como referente central el aprendizaje del
estudiante, tal y como hemos visto, el profesor se centra en guiar a sus
estudiantes hacia la construccion de conocimiento y la transformacion
personal [176]. Por tanto, el rol del personal docente también cambia en un

ambiente rico en TIC. El profesor deja de ser fuente de todo conocimiento y
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pasa a actuar como guia de los alumnos, facilitdndoles el uso de los recursos y
las herramientas que necesitan para explorar y elaborar nuevos
conocimientos y destrezas; pasa a actuar como gestor de la pléyade de
recursos de aprendizaje y a acentuar su papel de orientador y mediador
[170]. El papel del docente universitario consistira basicamente en crear y
facilitar situaciones de aprendizaje que faciliten el desarrollo personal,
alentando al didlogo razonado y la creatividad. [197] Asi el estudiante
también deberd aprender a modificar su actitud y el rol que ha desarrollado
hasta ahora. Tendrd que adoptar un papel activo, ya que tendrd que
convertirse en el protagonista real de su proceso de aprendizaje, mientras
que el educador, el profesor, como ya hemos dicho, cambia su funcién y se
convierte en el dinamizador, el guia, el encargado de facilitar el proceso de
aprendizaje del estudiante (Sangra y Gonzalez (2004, 89) citado en [1]).

Se pasara de modelos donde lo importante era la ensefianza a modelos que
giren en torno al aprendizaje de habilidades, contenidos y competencias por
los estudiantes; y el hecho de que éstos deberan adquirir nuevas
competencias y capacidades, destinadas no sélo al dominio cognitivo, sino
también en sus capacidades para aprender, desaprender y reaprender, para
adaptarse a las nuevas exigencias de la sociedad [1].

Asi las nuevas metodologias de ensefianza que se emplearan en las aulas
influirdn de manera positiva en la motivacidn del alumno, pues les invitara a
la interaccién y a la participacién. Caracteristicas ausentes en gran parte del
dia a dia de las aulas. Esto también hard que los estudiantes se distraigan
menos.

"El aprendizaje es cuando los usuarios desarrollan las habilidades y los
conocimientos necesarios para la utilizacion de la tecnologia de forma

efectiva"[18].

La Taxonomia de Bloom se lleva empleando por los docentes desde hace
décadas, para establecer los objetivos del aprendizaje del alumno. Puesto que
puede ayudar a los profesores a preparar y evaluar el ejercicio y para

identificar el nivel de aprendizaje alcanzado [198].
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Como ha demostrado la historia, este conocido esquema, aplicado
extensamente llené un vacio y proporciond educadores una de las primeras
clasificaciones sistematicas de los procesos de pensamiento y el aprendizaje

[199].

Segun la Taxonomia de Bloom revisada [199], se puede observar que el

proceso cognitivo consta de 6 categorias:
CONOCIMIENTO: se refiere a recordar informacién previamente aprendida.

(verbos relacionados; escribir, describir, numerar, identificar, etiquetar, leer,

reproducir...)

COMPRENSION: quiere decir entender lo que se ha aprendido. Se demuestra
cuando se presenta la informacién de otra manera, se transforma, se buscan
relaciones, se asocia a otro elemento, se interpreta o se saben decir las

posibles causas y consecuencias.

(verbos relacionados: clasificar, citar, convertir, describir, discutir, estimar,

explicar, ...)

APLICACION: utiliza la informacién que ha recibido en situaciones nuevas y

concretas para resolver problemas.

(verbos relacionados: usar, recoger, calcular, construir, controlar, determinar,

establecer, ...)

ANALISIS: el alumno distingue, clasifica y relaciona evidencias o estructuras de
un hecho o de una pregunta, se hace preguntas, elabora hipdtesis.
Descompone el todo en sus partes y puede solucionar problemas a partir del

conocimiento adquirido: razona.

(verbos relacionados: analizar, discriminar, categorizar, distiguir, comparar,

ilustrar, ...)
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SINTESIS: el alumno crea, integra, combina ideas, planea, propone nuevas
maneras de hacer. Crea aplicando conocimiento y las habilidades anteriores

para producir algo nuevo.

(verbos relacionados: crear, adoptar, anticipar, planear, categorizar, enventar,

desarrollar, ...)
EVALUACION: emitir juicios sobre la base de criterios preestablecidos.

(verbos relacionados: valorar, comparar, contrastar, concluir, criticar, decidir,

definir, ....)

Segun la Taxonomia de Bloom que vemos en la llustracion 5 [200] (ANECA,
2013), el proceso de aprendizaje de un estudiante AEC debe seguir una
determinada secuencia de gestion de ese conocimiento que va adquiriendo a
lo largo de un determinado periodo aprendizaje. Esa secuencia coincide

exactamente con la que establece Succar (2005c).

llustracion 5. Direccion ideal del pensamiento segun la Taxonomia de Bloom. ANECA

2013

La Taxonomia de Bloom puede ayudar a los profesores a preparar y evaluar el

ejercicio y para identificar el nivel de aprendizaje alcanzado [198]

Muchos son los investigadores que han sugerido que las aplicaciones TIC

crean un entorno apropiado para habilidades de orden superior como la
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gestion, organizacidn, analisis critico, resolucién de problemas y creacién de
informacion (Balanksat et al., 2006; Kirriemur y McFarlane, 2004; Sefton-
Green, 2002; Rosas et al. 2002; Cox, 1997; Bonnet et. al, 1999) citados en
[165]

Es necesario que los estudiantes se involucren con lo que estan estudiando y
asi desarrollar un nivel mas profundo de comprensién, para ello es adecuado
promover el uso de métodos de ensefianza como el aprendizaje basado en
problemas. La ensefianza a los demds es una de las mejores formas de

obtener conocimiento mas profundo sobre un tema [179]

Tal y como se indica en el trabajo de [179], la Piramide de Aprendizaje, que se
atribuye al NTL Institutesz, ha sido citado a menudo en literatura educativa,
aunque como sefalan Magennis Y Farrell [201], la fuente original de
investigacion apoyando los porcentajes de aprendizaje retenido no puede ser
rastreada. Sin embargo, Magennis Y Farrell (ibid) llevé a cabo la investigacidn
qgue, en general corrobora el orden de actividades en dicha piramide, en
términos de la cantidad de aprendizaje que se retiene después de cada tipo
de actividad. En la llustracidn 6 se muestra la tasa de retencién media.
Actividades como la practica haciendo y ensefiar a otros o uso inmediato del
aprendizaje son las que han demostrado proporcionar los niveles mas

profundos de aprendizaje.

2 NTL Institute, National Training Laboratories. Laboratorio Nacional de Ensefianza
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llustracion 6. Pirdmide invertida del aprendizaje. Tasa de retencion media. Fuente:

Elaboracion propia a partir de [201]

ENSENAR A OTROS/ USO INMED DEL APRENDIZAJE

Direccién de la tasa
PRACTICAR HACIENDO de retencion
DEMOSTRACION
W
PASIVO V
A\ 0

Se puede relacionar cada tipo de actividad (o base de la metodologia de

ensefianza aplicada) con las categorias de la Taxonomia de Bloom, para poder
aproximar el nivel de aprendizaje en cada tipo. Para facilitar esta relacion se

ha creado la tabla 13 mostrada a continuacion.

Tabla 13. Relacion Objetivos Taxonomia de Bloom y actividades Pirdmide Aprendizaje.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [198]y [201]

ACTIVIDADES PARA EL APRENDIZAJE

—

Escuchar | Leer | Ver | Demostrar | Argumentar| Practicar | Ensefiar

55
LOTS Recordar

Comprender
OBJETIVOS DEL Aol
PROCESO DE -
APRENDIZAJE Analizar
Evaluar
56
HOTS Crear

3 L0TS, de sus siglas en inglés habilidades de pensamiento de orden inferior
> HOTS, de sus siglas en inglés habilidades de pensamiento de orden superior
> TRAB, tasa de retencién de aprendizaje baja

** TRAA, tasa de retencion de aprendizaje alta
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Teniendo en cuenta la practica docente mas extendida, es la clase magistral
en la que se incluya material audiovisual, su correspondencia con el nivel de
aprendizaje de la Taxonomia de Bloom son las categorias de orden menor
(Conocimiento y comprension), que ademds son las que menos nivel de

retencidon de aprendizaje proporcionan al alumno.

Mediante ejercicios colaborativos se alienta a los estudiantes a participar,
cuestionar y desarrollar ideas a través del razonamiento. Por ello la creacién
de estos ambientes facilita la participacidén activa de los estudiantes para
mejorar su aprendizaje y no ser simples receptores de informacién (Gosh,

2012) citado en [185].

A través de conferencias, demostraciones, proyectos y ejemplos del mundo
real, los estudiantes desarrollan un entendimiento y aumentan su capacidad
de visualizar las relaciones espaciales entre los elementos estructurales y
arquitectdnicos. Trabajo en grupo. [109]. Se encontrdé que los métodos de
ensefianza-aprendizaje que trabajan enfocados mayor en los estudiantes y les
permite tener un papel mas activo en su formaciéon son mas adecuados para
el tratamiento de BIM - es importante adoptar métodos permitir que el
estudiante desarrolle habilidades, en lugar de simplemente estudiar
contenido. En este contexto, PBL>’ parece ser apropiada, mejorando el
desarrollo el aprendizaje significativo y duradero, y permite abordar
problemas complejos, tales como BIM paradigma. A pesar de ser desplegado
en todo el curriculo, en su propuesta original, el ABP*® puede ser adoptado

parcialmente en una o mas asignaturas [106].

Para facilitar la integracion de las TIC en el proceso educativo, en 2006 el
Doctor Puentedura desarrolld el conocido modelo SAMR [202]. Este modelo
permite a los docentes visualizar con facilidad cémo las TIC pueden

transformar los ambientes de aprendizaje tradicionales. Se distinguen cuatro

> PBL, problem based learning
o8 ABP, aprendizaje basado en problemas
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niveles graduales de influencia de las TIC en el proceso de aprendizaje:
Sustituir, Aumenta, Modificar y Redefinir, como se muestra en la siguiente

ilustracion.

llustracion 7. Traduccion modelo SAMR. Fuente: [202]

Transformar

Las TIC actian como herramienta sustituta
directa, pero con mejora funcional

Mejorar

Sustituir

Las TIC acttan como herramienta sustituta
directa, sin cambio funcional

2.4.1. Formacion actual

En su tesis doctoral Barison, define la Metodologia de ensefianza como un
“Conjunto de procedimientos (métodos, técnicas, recursos y herramientas)
utilizado por personas (profesores y estudiante), la practica politico-

pedagdgica, cuyo objetivo principal es la ensefianza aprendizaje”[122].

La metodologia tradicional empleada en la formacidon universitaria se
encuentra todavia muy enraizada en el aprendizaje pasivo del alumno. Esto es
la gran parte de la ensefanza se sigue transmitiendo mediante clases
magistrales, en las que la participacion del alumno vy la interactividad con la

materia es practicamente ausente.

Es fundamental la integracién de las TIC en las aulas, estas permitiran un

aumento de la participacién en las clases. La principal consecuencia, tal y
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como hemos visto en el apartado anterior, es que a mayor participacién del
alumno en el proceso de ensefianza mayor es su aprendizaje. Sin embargo, el
uso que los profesores hagan de las herramientas TIC en la practica docente
estd condicionada por la opinién que estos tengan sobre el potencial

didactico de las herramientas [173].

El uso docente de TIC lleva aparejado un cambio en las metodologias de
didacticas, valga como ejemplo el Aprendizaje por descubrimiento, los
estudios de casos, el aprendizaje basado en problemas (ABP), el aprendizaje
orientado a proyectos (AOP), el trabajo cooperativo, etc. Estas se han hecho
un hueco como metodologias encaminadas a dar cabida al recién estrenado
perfil de estudiante. Sin ser nuevas, estas estrategias de aprendizaje se han
actualizado y adaptado a las caracteristicas de las herramientas disponibles
actualmente, es decir, se han reforzado haciendo uso de las ventajas que las

tecnologias pueden aportar [176].

Las metodologias enfocadas a capacitar al alumno hacia su autogestidn
encuentran refuerzo si se apoyan en las posibilidades que las tecnologias de
la informaciéon y la comunicacion tienen para ofrecer a los procesos

educativos [176].

"El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es considerado una metodologia
idonea para facilitar este tipo de aprendizaje activo y auto dirigido. En ella, un
concepto o una cuestidon conduce un proceso de investigacion que llevan a
cabo los estudiantes y que los lleva a construir conocimiento y, cuando es
apoyada por las TIC, los ayuda a trabajar de manera colaborativa, a disefiar y

a crear" [203].

Seglin Mario de Miguel en su trabajo realizado en 2005 [204], las

metodologias pedagdgicas clasificar como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Métodos de ensefianza. Fuente: M de Miguel Diaz [204]

Método

Finalidad

Leccion Magistral

Transmitir conocimientos y activar procesos

cognitivos en el estudiante

Estudio de Casos

Adquisicidon de aprendizajes mediante el analisis

de casos reales o simulados

Resolucidn de ejercicios

y problemas

Ejercitar, ensayar y poner en practica los

conocimientos previos

Aprendizaje basado en

problemas (ABP)

Desarrollar aprendizajes activos a través de la

resolucién de problemas

Aprendizaje orientado a

proyectos

Comprender problemas y aplicar conocimientos

para su resolucién

Aprendizaje cooperativo

Desarrollar aprendizajes activos y significativos

de forma cooperativa

Contrato de aprendizaje

Desarrollar el aprendizaje auténomo

Para cada una de las metodologias mencionadas,

la adquisicion de

competencias genéricas debe considerase como objetivo prioritario. La

posibilidad de adquirir competencias ademas de conocimientos va en

aumento proporcional respecto a la participacion del alumno. En su tesis

doctoral Ariadna Llorens indica que los métodos con mayor numero de

competencias desarrollan son el aprendizaje basado en problemas y le

aprendizaje basado en proyectos. Se constata que amaba metodologias se

caracterizan por ser activas para el alumno y permitir el trabajo en grupo

[205].
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Una sociedad econdmicamente globalizada, altamente competitiva y en
acelerado ritmo de cambio exige un entorno educativo diferente [197], que
debe proporcionar a los graduados habilidades que son transferibles y
aplicables a las necesidades que la industria tiene hoy y en el futuro, respecto
a BIM y a todas las demas practicas de la industria [206]. Se debe tomar
conciencia de la importancia de adquirir las capacidades basicas y destrezas
genéricas o profesionales necesarias para desempefiar las tareas y los cargo

requeridos en su carrera profesional [174].

2.4.2. Competencias

La tendencia actual de la ensefianza se basa en la adquisicion de
competencias. No existe una Unica definicién de competencia, segun ANECA*
por competencia se entiende “el conjunto de conocimientos, habilidades,
actitudes que se adquieren o desarrollan mediante experiencias formativas
coordinadas, las cuales tienen el propdsito de lograr conocimientos
funcionales que den respuesta de modo eficiente a una tarea o problema de la
vida cotidiana y profesional que requiera un proceso de ensefianza y

aprendizaje. [207]

Las competencias pueden ser, segun la clasificacion utilizada por el Ministerio
de Educacion en el Registro de Universidades, Centros y Titulos (RUCT),

diferenciadas segun su nivel de concrecion:

Competencias bdsicas o generales, que son comunes a la mayoria de los

Titulos pero estdn adaptadas al contexto especifico de cada uno de los Titulos.
Estas competencias se desarrollan con mayor o menor intensidad en funcion
de las caracteristicas del Titulo en cuestion. Dentro de este bloque se pueden

encontrar competencias personales, competencias interpersonales, etc.

59
ANECA, Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
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Competencias especificas, que son propias de un dmbito o Titulo y estdn

orientadas a la consecucion de un perfil especifico de egresado. Estas
competencias deben circunscribirse a aspectos formativos y dmbitos de
conocimiento muy proximos al Titulo. En general, acostumbran a tener una

proyeccion longitudinal en el Titulo.

Competencias transversales, que son comunes a todos los estudiantes de una

misma Universidad o centro universitario, independientemente del Titulo que

cursen”.

"La mayoria de los autores coinciden en que las competencias se dividen
fundamentalmente en dos categorias: competencias basicas o genéricas, y
competencias especificas. Las competencias genéricas hacen alusién a las
competencias intelectuales, personales, interpersonales, organizacionales y
empresariales. Las competencias especificas, por su parte, se refieren a
aquellas que dependerdan del puesto ocupado, las funciones desarrollas,

negocio, etc. e incluyen las destrezas y el conocimiento.

La competencia aprender a lo largo de la vida es hoy mas que nunca una
competencia clave para el progreso y bienestar personal, social y profesional

de las personas" [197]
El proyecto Tunningso hace la siguiente consideracion de competencias [197]:

1- Las competencias bdsicas son las denominadas genéricas o transversales.
Estan referidas fundamentalmente a la capacidad de aprender a aprender.
Se caracterizan porque son transferibles a diferentes tareas, funciones, y
capacitan

al estudiante para integrarse con éxito en la vida laboral y social. Se refieren a

comportamientos elementales y a las habilidades necesarias para la vida

60 El “Tuning Educational Structures in Europe”, cuyo significado es "Sintonizar las estructuras
educativas de Europa", es un proyecto europeo en el contexto del programa Erasmus de
movilidad universitaria, con el fin de orientar la implantacion del proceso de Bolonia en el marco
universitario. Su principal objetivo es determinar los puntos de referencia para el
establecimiento, a escala europea, de la competencias genéricas y especificas para cada
disciplina, en una serie de campos tematicos: Matemadticas, Geologia, Empresariales, Enfermeria,
Estudios Europeos, Historia, Ciencias de la Educacioén, Fisica y Quimica.
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como ciudadanos y para el empleo, tales como la lectoescritura, el célculo, las
TIC, la cultura, el trabajo en equipo, la creatividad, la comunicacién, la
resolucién de problemas, los rasgos de personalidad, los conocimientos

adquiridos y los valores. Se subdividen en:

- Instrumentales

- Interpersonales

- Sistémicas

2- Las competencias especificas son las vinculadas a la titulacidon vy

contemplan contenidos concretos.

Tunning ha puesto de relieve que en una sociedad en perpetuo cambio, con
gran movilidad de empleo, las competencias genéricas o transferibles poseen
una gran importancia y que cada uno de los perfiles de titulacién deberia
seleccionar aquéllas que resulten mas iddneas de entre las mismas con vistas
a los resultados que se desee obtener con el progrma. Tunning ha consultado
la opinion de graduados, empleadores y académicos con el fin de identificar

las competencias genéricas mas importantes [208]

"De forma muy similar al “Tuning”, la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), en su Informe DeSeCo (“Definition
and Selection of Competencies: Theoretical and Conceptual Foundations”,
2005) define las competencias como “la capacidad para responder a las
demandas y llevar a cabo tareas de forma adecuada. Cada competencia se
construye a través de la combinacidon de habilidades cognitivas y practicas,
conocimiento (incluyendo el conocimiento tdacito), motivacion, valores,

actitudes, emociones y otros componentes sociales y conductuales.

En conclusidon, una competencia es la “Capacidad de una persona
(conocimientos, destrezas o habilidades y actitudes o valores) para
enfrentarse con garantias de éxito a una tarea o situacion problemdtica en un

contexto/situacion determinado"[196]
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- Competencias educativas, esto es las adquiridas durante la realizacién de los

estudios universitarios.

Dentro de las competencias educativas, estan las competencias transversales

0 genéricas que son aquellas comunes a cualquier perfil profesional, y van

mas alld de las competencias especificas que se deberan desarrollar dentro

de cada una de las disciplinas que comprenden los diferentes titulos.

- Competencias profesionales, esto es las competencias que

demanda la industria

En la tabla 15, aparecen algunas de las definiciones de competencias mas

habituales y sus referencias bibliograficas.

Tabla 15. Lista no exhaustiva de las definiciones de competencias [209]

Objetivos del

comportamiento

Las competencias son las metas de
comportamiento definidas por los lideres de la
organizacion - sobre la base de la estrategia de
negocio y la cultura de la organizacion - para
guiar a los empleados, la sinergia, mejorar el

rendimiento y generar resultados consistentes

J. Intagliata, D. Ulrich, N. Smallwood,

Leveraging leadership competencies to

produce leadership brand: creating
distinctiveness by focusing on strategy
and results, Human Resource Planning

23(3) (2000) 12-23

Capacidad de

realizar

Competencia es wuna "combinacion de

capacidades, habilidades y conocimientos

necesarios para realizar una tarea especifica"

NPEC, Defining and Assessing Learning:
Exploring Competency-Based Initiatives,
Prepared for the Council of the National
Postsecondary Education Cooperative

(NPEC)

and its Working Group on

Competency-Based Initiatives by
Elizabeth A.

Jones and Richard A.Voorhees, with
Karen Paulson, under the sponsorship
of

the National Center for Education
Statistics (NCES), U.S. Department of

Education,
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Washington, DC, 2002.

Las competencias son una combinacién de

conocimiento  tdcito y  explicito, el
comportamiento y habilidades, que le dan a
alguien el potencial para la eficacia en la

ejecucioén de tareas

F. Draganidis, G.Mentzas, Competency

based management: a review of
systems
and approaches, Information

Management & Computer Security 14
(1) (2006)
51-64.

Competencia es una "capacidad de realizar
tareas, procesos de negocio, trabajo, negocio
principal, actividades, practicas de aplicacion
de los recursos humanos / fisico / TIC (por
conocimiento

ejemplo, el personal,

habilidades, actitud, asi como maquinaria
organizacién) dirigidas a ofrecer productos y /

o servicios en el mercado"

E. Ermilova, H. Afsarmanesh,
Competency and profiling management
in virtual
organization breeding environments,
Network-Centric Collaboration and
Supporting Frameworks, Springer, US,

2006, pp. 131-142.

Las competencias son aquellas caracteristicas -

el conocimiento, habilidades, formas de
pensar, patrones de pensamiento, y similares,
que, cuando el uso ya sea individualmente o
en varias combinaciones, dan como resultado

un desempefio exitoso

D.D. Dubois, The Competency
Casebook: Twelve Studies in
Competency-based

Performance Improvement, Human

Resource Development Press, 1998.

Una competencia es "un conocimiento,
destreza, habilidad o caracteristica asociada
con un alto rendimiento en un puesto de
trabajo, tales como la resolucion de
problemas, el pensamiento analitico, o el

liderazgo"

R.J. Mirabile, Everything you wanted to
know about competency modeling,
Training

and development 51 (8) (1997) 73-77.

Las competencias son "elementos

distinguibles de las  capacidades o
potencialidades que permiten a los titulares
de trabajo para actuar de manera competente

en ciertas situaciones subyacentes"

B. Bergmann, Arbeitsimmanente
Kompetenzentwicklung,
Kompetenzentwicklung

und Berufsarbeit 11 (2000) 11-39. as
translated from

German by T. Ley, D. Albert, Identifying

employee competencies in dynamic
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work domains:

methodological considerations and a
case study, Journal of Universal
Computer

Science 9 (12) (2003) 1500-1518.

Una competencia es "un conocimiento,
destreza, habilidad especifica e identificable,
definibles y medibles y / u otro despliegue
relacionado caracteristica (por ejemplo, la
actitud, el comportamiento, la capacidad
fisica), que un recurso humano puede poseer
y que es necesaria para, o material a , la
realizacion de una actividad dentro de un

contexto empresarial especifica "

HR-XML-Consortium, Competencies.

(Measurable Characteristics).
Recommendation,

Available http://ns.hr-xml.org/2_0/HR-
XML-2_0/CPO/Competencies.pdf,

(accessed September 16, 2012).

Las competencias son capacidades humanas

medibles que son necesarios para las

demandas efectivas de rendimiento de trabajo

A.F. Marrelli, An introduction to
competency analysis and modeling,
Performance

Improvement 37 (5) (1998) 8—-17.

Estandares de

Las competencias son los estdndares de

~ rendimiento - la capacidad de realizar con los | D. Hevey, The UK National (and
desempefio
estandares requeridos dentro del empleo Scottish) vocational qualification
system: state of
the art or in a state? International
Journal of Training and Development 1
(4)
(1997) 242-258.
Requisitos de | Una competencia es "un requisito estdndar
L para un individuo para llevar a cabo | [H. Brozova, T. Subrt, Competency
rendimiento

estandarizadas

adecuadamente un trabajo especifico y que
abarca una combinacién de habilidades, el
conocimiento y el comportamiento utilizado

para mejorar el rendimiento"

mapping and modelling in system
design,

Scientia Agriculturae Bohemica 39 (2)

(2008) 125-131.as noted in ([A.
Alroomi, D. Jeong, G. Oberlender,
Analysis of cost-estimating

competencies

using criticality matrix and factor
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analysis, Journal of Construction
Engineering
and Management 138 (11) (2012)
1270-1280.
page 1271)
Recursos Las competencias son el "efecto de la
utilizados para combinacidn y aplicacion de los recursos enun | F. Trichet, M. Leclere,A framework for
contexto especifico (incluido el desarrollo | building competency-based systems
alcanzar un fisico, social, organizacional, cultural y / o | dedicated
ObJEtiVO econdmica aspectos) para llegar a un objetivo | to human resource management, in: N.
(o el cumplimiento de una misién)" Zhong, Z. Ras, S. Tsumoto, E. Suzuki
(Eds.),
Foundations of Intelligent Systems,
Springer, Heidelberg, Berlin, 2003, pp.
633—-639.(page 633)
Una expresion | Una competencia es una "forma de poner en

contextual de la

capacidad

practica algunos conocimientos, know-how vy
también las actitudes, dentro de un contexto

especifico"

([G. Berio, M. Harzallah, Knowledge

management for competence
management,
Journal of Universal Knowledge

Management 1 (2005) 21-28., page
154)

Como se acaba de mostrar en la tabla anterior el término competencia se

puede interpretar de diferentes formas, durante esta investigacion se

condiciona al ambito de la formacién universitaria, por tanto pueden ser

términos equivalentes respecto a las habilidades individuales: aptitud,

cualificacion, capacidad, conocimiento, actitud...

En el estudio "Competencias y habilidades profesionales para universitarios"

realizado en 2006, se pone de manifiesto que la fuerte relacion que

tradicionalmente se ha mantenido entre las empresas y el buen expediente

académico y el desempefio dptimo de un puesto de trabajo, se ha debilitado

en gran medida. También se indica que las empresas comienzan a exigir de
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sus candidatos cada vez mas, ciertas competencias que habitualmente no han
formado parte del curriculo académico, como habilidades sociales, capacidad
de trabajo en equipo, inteligencia emocional, etc. De este modo, los jévenes
universitarios no sélo deben poseer unos conocimientos tedricos suficientes,
sino ademas una serie de nuevas destrezas tales como liderazgo, trabajo en
equipo o manejo del estrés, que en el informe se detallan con profundidad

[210]

Serd necesario que la universidad y el docente universitario se adecue a un
modelo de ensefianza basado en competencias y habilidades que demanda el
mercado de trabajo, o lo que es lo mismo, un nuevo enfoque basado en la
educacion a lo largo de la vida, en consonancia con las nuevas demandas
sociales y productivas del mercado laboral teniendo en cuenta las tendencias

actuales de globalizacidn, diversificacion y multiculturalismo [197]

Para algunos autores el uso de ABP se recomienda en Ingenieria,
principalmente porque promueve "[...] el aprendizaje profundo y desarrolla
habilidades para resolver problemas, y traer mejoras significativa en relacion
con el desarrollo de capacidades generales y la promocidn actitudes positivas
entre los estudiantes. Su objetivo es desarrollar en el estudiante la capacidad
de "aprender a aprender" es consciente de sus capacidades y que lo llevd a

tomar un papel activo y responsable de su propia formacion.

Se oponen al método tradicional de ensefianza, en el que las clases se basan
en explicacion tedrica, la presentacion de ejemplos y ejercicios que llevan a
cabo y donde el profesor es visto como alguien que posee y transmite

conocimientos al estudiante, que la recibe pasivamente"[106].

Segun indican Passos; Herdy; Passos, 2010 " Todas las experiencias con PBL se
caracterizan por tres puntos comun: el aprendizaje centrado en el estudiante
(que tiene la responsabilidad para definir lo que usted aprendera como y
donde obtendra la informacion), con activa la participacion en el aula; Los
profesores son facilitadores, observadores y provocadores en lugar de

divulgadores y plomeros en el proceso del aprendizaje; y finalmente, el
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problema sirve como el estimulo inicial y cémo frontera, en el proceso de

aprendizaje” [106].

En la tabla 16, se recoge de manera resumida las diferencias mas notables

entre el aprendizaje centrado en el estudiante y el aprendizaje convencional.

Tabla 16. Aprendizaje centrado en el estudiante vs aprendizaje convencional. Fuente:

R.Cannon, Z. Kapelis and D. Newble (2001)[211])

Aprendizaje centrado en el estudiante

Aprendizaje convencional

Los estudiantes tienen un rol responsable

y activo (en la planificacién de su
aprendizaje, interaccién con el profesor y
otros estudiantes, en la investigacién y en

la evaluacién)

Normalmente los estudiantes son
pasivos (no hay rol en la planificacion

del aprendizaje)

Los estudiantes tienen que escoger qué y

cémo aprender

La mayoria de las decisiones las toma

el profesor

Enfasis en la integracion del aprendizaje a

lo largo del curriculum

Enfasis en el aprendizaje de una sola

materia

El profesor como guia, mentor vy

facilitador del aprendizaje

El profesor como dispensador experto
del conocimiento y controlador de las

actividades

Motivacion intrinseca (interés, curiosidad,

responsabilidad)

Motivacion extrinseca (notas, teacher

praise)

Centrado en el aprendizaje cooperativo

Aprendizaje individual y competicion

entre estudiantes

El aprendizaje puede estar en todas partes

El aprendizaje esta confinado en sitios

fijados: clases, bibliotecas, laboratorios
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Mas flexibilidad en el aprendizaje y | Métodos relativamente inflexibles

ensefianza

Mas flexibilidad en la evaluacion, con la | Evaluacién como responsabilidad del
auto evaluacién y la evaluacién por iguales | profesor, con los examenes finales

como las mas comunes. como centro.

Perspectiva a largo plazo: énfasis en el | Perspectiva a corto plazo: énfasis en
aprendizaje a largo plazo completar el trabajo asignado vy

aprendizaje para los examenes

2.4.3. Necesidades para la implantacién de BIM

Segun el estudio realizado en 2013, las competencias mas valoradas por los
empresarios para contratar a los egresados es el grupo de competencias
afectivas: "liderazgo", "trabajo en equipo", "habilidades de colaboracién" y
"don de gentes", las cuales estdn estrechamente relacionadas. Muchos
investigadores han puesto de relieve la importancia de las habilidades de
trabajo en equipo y la colaboracidn para profesionales y los graduados del
sector de la construccion [147]. En 2011, la autora de esta tesis realizé un
trabajo de investigacidon [95] en el que el 74% de los encuestados indicaba
que las habilidades con que se dota a los futuros profesionales del sector
durante sus estudios cubren POCO o NADA las requeridas en el mundo
laboral. En este trabajo la mayoria de los participantes (84%) consideraron
que el sector de la construccién se ha quedado estancado respecto a las
nuevas tecnologias. Ademas el 97% considerd que es la comunidad educativa
la que debe ir por delante, dando a conocer y adaptandose a las nuevas
tecnologias, para formar a los estudiantes con herramientas que les seran

requeridas en el mundo profesional.

Después del repaso realizado a las distintas metodologias de docentes, se ha

visto que las metodologias mas adecuadas para la adquisicion de
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competencias son en las que el alumno es parte activa del proceso
ensefianza/aprendizaje, y no un mero espectador como se ha venido
considerando tradicionalmente. El estilo de ensefianza clase tradicional se
queda corto para servir como herramienta de comunicacién eficaz para la

transferencia de conocimientos a los estudiantes [182].

Segun Barison y Santos en su trabajo realizado en 2013, estiman que el
aprendizaje basado en problemas y/o el aprendizaje basado en proyectos son
adecuados para el desarrollo de proyectos BIM con grupos de estudiantes

[212].

Las caracteristicas que ayudan a BIM para servir como un mejor aprendizaje y
herramienta de ensefianza son la accesibilidad a la informacion (el tiempo de
acceso a la informacién se reduce en BIM a un clic del ratén) y mejora la
visualizacion. Asi el modelo 3D ademas se puede utilizar para aprender sobre

el proceso de construccion [182].

En muchas ocasiones la falta de habilidades de visualizacién 3D limita la
capacidad de los estudiantes para comprender la secuencia de construccion.
Las herramientas BIM pueden facilitar la ensefianza de conceptos de
construcciéon de una manera mas visual e interactiva. Asi que BIM tiene el
potencial de mejorar en gran medida la experiencia educativa de los

estudiantes" [182].

A medida que BIM es utilizado en las distintas disciplinas de la industria AEC
serd cada vez mas importante sera cada vez mas importante adquirir
competencia en las aplicaciones BIM. En consecuencia, los educadores en
todos los campos relacionados con la industria AEC deben tener en cuenta el
papel de la tecnologia BIM tanto en el disefio como en la educacién técnica

[92].

Ademas de utilizar la tecnologia de BIM para producir la documentacion y
usar las capacidades de visualizacion en 2D y 3D, también se utilizan

funcionalidades adicionales tales como: la gestion del cambio en los
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documentos 2D y 3D, deteccién de conflictos, validacién del disefio, y andlisis

de rendimiento de los edificios [92].

En ese mismo estudio se considerd que el grupo de competencias cognitivas,
ocupd el segundo lugar en importancia por los empresarios. Este grupo
incluye la comprensién de las cuestiones éticas, resolucion de problemas, el
pensamiento critico, la capacidad de adaptacién, pensamiento

interdisciplinario, y la conciencia de la seguridad en el trabajo.

Hoy en dia, las competencias técnicas también incluyen conocimientos
informaticos relacionados con la construccion, tales como conocimientos de
informatica de dibujo, software de programacidn, software de contabilidad,

software de gestion de proyectos, y BIM [147].

La incorporacion de BIM en los programas de educacion superior es un
proceso dificil. EI primero cuello de botella es la falta de personal con

habilidades en BIM [145].

En un estudio realizado en 2009, se confirmé el aumento de la demanda en la
industria sobre profesionales con formacién BIM [109]. Asi, para satisfacer las
demandas futuras de la industria, el ambito universitario debe interesarse en
alinear sus resultados educativos con las practicas actuales. Para ello deben
proporcionar a sus estudiantes formacion adecuada para adquirir habilidades

gue incluyan una amplia gama de conceptos BIM [92].

La educacién, formacion e investigacion BIM son esenciales para impulsar no

sélo su aplicacion y uso, sino también la evolucién de la industria [136].

Estd claro que las instituciones de educacidon superior, con el apoyo del
gobierno y la industria, tienen que incorporar plenamente la educacion BIM
en sus planes de estudio, para proporcionar a la industria AEC graduados con
conocimientos BIM necesarios para la colaboracion entornos de trabajo

[213].
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Estas tendencias a nivel mundial de inclusidon de BIM en la ensefianza de las
carreras profesionales afines al sector de la construccién, son la respuesta a
un proceso de mejora continua de las tareas y actividades que hacen parte
del desarrollo de un proyecto de construccidon. Profesionales con el
conocimiento y habilidades en el uso de BIM estdn siendo altamente
demandados por las empresas vinculadas a esta industria y en algunos paises
del mundo por el sector publico; por lo tanto las instituciones académicas
encargadas de formar a los profesionales de este campo identifican la
necesidad de preparar a los futuros profesionales del sector con las
competencias laborales que la industria y el mercado demanden, para asi
contribuir desde su posicion a mejorar los niveles de productividad de la

industria y de los profesionales que estas mismas graduan. [164]

El modelado de informacion de la construccion presenta una oportunidad
para los estudiantes a adquirir las habilidades necesarias que imita las
practicas de la vida real en la industria. Se prevé que BIM proporciona un
entorno virtual menos costoso para el aprendizaje practico, no sélo para las
tareas de construccion fisicas repetitivas, sino también para las actividades de

gestion de proyectos [214].

La demanda de profesionales BIM cualificados es ya muy significativa [122],

tal como se ha mostrado en el grafico 10 del apartado 2.2.4.

Los resultados muestran que en unos cuatro afos las necesidades de
profesionales con conocimientos BIM se ha multiplicado por diez, a pesar de
la baja actividad del sector tras la crisis econdmica global sufrida. Este dato
del aumento de demanda de profesionales con conocimientos BIM es
indicado por varios autores [122] Este rapido crecimiento estd dando lugar a
problemas en la implantacién del BIM en el sector, siendo el principal de ellos

la falta de formacion de los técnicos en este ambito [187][215][79][216].

En este momento existe una gran brecha tecnoldgica entre los métodos de
ensefianza universitaria y la realidad profesional [188][181]. La adquisicion de

habilidades exigidas en los planes de estudio y las demandadas por las
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empresas deben converger en lo referente a nuevas tecnologia. Para evitar la
falta de conexidn entre el uso actual de estas tecnologias en la educacion y el

desarrollo de las tendencias en la practica profesional [217].

La adaptabilidad a las habilidades cambiantes que el sector de la construccidn
necesita es un reto para todos los sistemas de educacidn y formacién [61].
Siendo profesiones orientadas a la practica, es importante que los educadores
entiendan el conocimiento cambiante y las competencias que los graduados

necesitaran en el futuro [89].

Algunos autores apuntan como principal recomendacion, la necesidad de
mejorar la formacién de los profesionales del sector como la mads evidente
[39]. Considerando de suma importancia el papel que tiene el mundo

académico en la transformacién de la industria impulsado por BIM [218].

La transicion a BIM (Building Information Modeling) impone nuevas
exigencias en el conocimiento de todos los participantes el proceso de
construccién a lo largo de todo el ciclo de vida de los edificios [79]. Para hacer
frente a las necesidades futuras, es evidente que las instituciones de
educaciéon superior, con el apoyo y respaldo de gobierno y la industria,
necesita incorporar plenamente la educacién BIM en sus planes de estudio.
Para proporcionar a la Industria AEC, egresados con habilidades BIM
requeridos para trabajar en entornos de colaboracién BIM de los cuales van a

formar parte [219].

A medida que aumenta la demanda por parte de la industria de egresados
con conocimientos y habilidades BIM, las instituciones educativas tienen el
reto de integrar BIM en los planes de estudio que deben cumplir la tradicional

evaluacion de acreditacion [89].
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2.5.1. Introduccién de CAD en las aulas

A finales de los afios 80, dio comienzo la introduccion de los ordenadores en
el sector, principalmente de la mano de las aplicaciones CAD. La dependencia
de los ordenadores en el sector ha aumentado dramaticamente en estas casi
tres décadas, como consecuencia del impacto que supuso la introduccién de

CAD en laindustria [87].

Mientras que en el entorno académico, el CAD ha sido rechazado durante
afos por algunos profesores que no comprendian lo que era realmente. Unos
afios mas tarde, el uso de CAD se consiguid racionalizar en el mundo
académico y muy rapidamente se convirtié en una necesidad que ni podia ni
debia ser evitado. Pocos afios después, la mayoria de los planes de estudio
relacionados con la industria tenian algin curso CAD. En esencia, CAD
sustituyd los métodos de produccién convencionales, y se convirtido en un

conocimiento técnico esencial [220].

Asi la universidad traté de responder a este cambio, cubriendo la necesidad
de ensefiar CAD. Que se hizo cada vez mds importante para garantizar que los
egresados estuvieran preparados para desarrollar la actividad profesional

[87][164].

CAD es en esencia un sustituto limpio del lapiz, la pluma y la escuadra en
nuestros escritorios. Se emplea para la produccién de dibujos y hoy en dia nos
encontramos CAD en todas partes, tanto en la practica profesional como en el
mundo académico [221]. Es por esto que la ensefianza de CAD debe seguir
formando parte del plan de estudios, puesto que sigue siendo ampliamente

utilizado por la industria [222].

Sin embargo, a pesar de que su uso es muy comun, la falta de comprension
de las capacidades maximas incluso con una aplicacién como AutoCAD es un

problema importante. En estudios de arquitectura se encuentran muy pocas
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personas que pueden personalizar AutoCAD, escribir macros, o crear
aplicaciones. Lo mismo se aplica a las aplicaciones BIM que son aln mas

dificiles de manipular [221].

Segun Martinez y Vigo, 1999, citado en [221] indican en un estudio referido a
la actitud hacia del uso de los ordenadores en el disefio, que los estudiantes
podrian ser mas rapidos que sus profesores en comprender e implementar las

herramientas digitales. Como estd ocurriendo en muchas ocasiones.

CAD es vista como una habilidad basica, mientras que BIM es percibido como
un tema mas sofisticados o complejo [223], debido a la gran cantidad y
variedad de informacién que se puede introducir en el modelo, se requieren

altos conocimientos técnico para realizar modelos BIM.

25.2. Implantacion de BIM en los estudios

universitarios

BIM parece ser una herramienta educativa eficaz para la ensefianza en las
distintas disciplinas que intervienen en la construccién, ya que actualiza un

principio educativo fundamental, la instruccién centrada en el alumno [59].

La implantacién de BIM debe llevarse a cabo en la universidad, debido a que
las instituciones educativas son el mejor lugar para ensefiar a los estudiantes

de construccion los fundamentos basicos de BIM [109].

Las caracteristicas BIM tales como el facil acceso a la informacion, la
visualizacion y la capacidad de simulacidn facilitan a los estudiantes descubrir
los puntos fuertes y las debilidades de sus practicas de aprendizaje y en
consecuencia mejorarlas [182]. Ademas la formacién BIM debe promover la
colaboracion, la comunicacion y la gestion del cambio en los entornos de

trabajo [224], facilitado por la capacidad de visualizacion que ofrece [225].

178



Segun Barison, la implementacién exitosa de BIM en un pais depende de la
respuesta de sus universidades en relacién con este tipo de formacidn, ya que
los profesionales cualificados actian como agentes de la transformacién de la

cultura y la tecnologia utilizada en la construccidn [122].

Al igual que ocurrié con las aplicaciones CAD, ha sido la industria la que ha
dado comienzo al cambio de paradigma BIM. Una vez puesto en practica y
obteniendo los consiguientes beneficios para el sector, se ha provocado una
gran demanda de profesionales con conocimientos BIM. La escasez de
personas con competencias BIM se ha convertido en un obstaculo
significativo que retrasa y ralentiza el uso de BIM, es una de las barreras mas
reiterada por la bibliografia consultada [105] [223] [226] [227]. Como
consecuencia y para poder hacer frente a la carencia de perfiles profesionales
con habilidades BIM, la formacidn universitaria orientada al sector esta
incorporando este nuevo concepto de metodologia de trabajo y conocimiento
de las aplicaciones BIM en sus aulas. Por ello, la Universidad debe formar a
sus técnicos a un alto nivel no sélo en los aspectos de calculo y
dimensionamiento de sistemas constructivos, sino también en las

metodologias mas eficientes para la ingenieria y la gestion del proyecto [74].

Es muy importante la formacién universitaria en BIM, para evitar sesgos en su
uso y para facilitar la implementacion en el desarrollo de proyectos. La falta
de formacion BIM esta asociada a su nivel de aplicacion, puesto que si las
personas no entienden cdmo utilizar BIM es probable que se resistan a su uso
y sigan trabajando de manera tradicional. Tanto en el dmbito académico
como en el profesional, estd muy extendido el uso de BIM para crear modelos
tridimensionales de disefios, quedando relegada a un segundo plano las

caracteristicas y funciones que hacen que BIM afiada valor a un proyecto.

En 2007, Dean realizé un estudio para examinar si BIM deberia ser una
asignatura para los estudiantes de gestion de la construccion. Segun los datos
recogidos, concluyd, que los programas de gestion de la construccion deben

ensefiar BIM a sus estudiantes. Las razones fueron las siguientes:
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- Aproximadamente el 70% de los participantes de la industria indicaron que
son usuarios o lo tienen en cuenta para usarlo en su empresa. Esta tendencia
indica que la utilizacién de BIM en la industria de la construccién va a

aumentar.

- Aproximadamente el 75% de los encuestados consideran a los candidatos
para puestos de trabajo con habilidades BIM tienen ventaja sobre los que

carecen de conocimientos BIM [228].

Otro estudio realizado en 2010, revelé que BIM puede y debe ensefiarse
directamente y no como una extension de CAD. Ademas, en el mismo estudid
se observd que los estudiantes que tenian experiencia previa en la utilizacion
de CAD 2D tuvieron mas dificultades al principio para aprender herramientas

BIM que los alumnos que nunca habian usado CAD [223].

La educacion y formacién en BIM, estd centrada principalmente en el uso de
los paquetes de software BIM correspondiente, dejando de lado la necesidad
urgente de educacidon en conceptos como Open BIM, gestiéon con BIM y
trabajo en entornos colaborativos BIM [213]. Una visién de BIM Unicamente
como un software seria un enfoque mas bien superficial e insostenible [229].
El nivel de conocimientos necesario para disefiar inteligentemente con BIM es
significativo, y se debe tomar en seria consideracion la forma en la que debe
ser ensefiado (Cheng, 2006, citado en [87]). La mayoria de las escuelas utilizan

BIM para ensefiar coordinacién y modelado 3D [105] [230].

Los estudiantes de las distintas disciplinas son generalmente educados de
forma independiente a los demds. Los modelos actuales para la ensefianza de
los estudiantes de las disciplinas AEC no son compatibles con las nuevas
demandas de la universidad y la industria [231]. BIM en realidad ofrece una
gran oportunidad para involucrar a los estudiantes de manera mas eficaz y

para ayudar comprensién de como se construyen los edificios [231].

Otro aspecto divergente es el momento ideal para introducir BIM, la mayoria

de las escuelas planea introducir BIM en afios iniciales de sus planes de
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estudio, mientras que las empresas prefieren una introduccion de la disciplina
BIM en los ultimos afios de la graduacién. Se cree que esta diferencia se debe
al hecho de que las escuelas no tienen la capacidad para ensefiar las
aplicaciones practicas y reales [105]. Por tanto, todavia no hay una hoja de
ruta para escuelas o instituciones sobre cédmo podrian adaptarse a los
desafios de la industria y educar a los futuros profesionales en consecuencia

[229].

Algunos autores indican que BIM es muy importante o importante para el
futuro de la AEC. BIM es integrado en el plan de estudios de tres maneras
diferentes: 1) parte de los cursos de tecnologia existentes, 2) parte de otros
cursos de construccién, o 3) como un curso independiente. La mayoria de los
cursos de BIM en los programas participantes se ofrecen como optativos

[105].

Ya se haindicado la existencia de una demanda creciente de profesionales del
sector con cocimientos BIM, sin embargo algunos estudios demuestran que
no se esta preparando a los estudiantes de manera oportuna para satisfacer
este nuevo reto [232]. Mientras que las entidades gubernamentales y el
sector privado utilizan BIM para la nueva construccién, los programas
universitarios han sido mucho mas lentos en incorporar la tecnologia [233]..
Las universidades se estan quedando detras de la industria de la construccién
en cuanto a la adopcion de la tecnologia BIM [179]. Las universidades no
estan satisfaciendo actualmente las necesidades de la industria en términos
de colaboracién el disefio de edificios y la educacién BIM [24]. El uso de un
software BIM no garantiza automaticamente un nivel superior de

colaboracién [229]

Se ha demostrado que las principales caracteristicas de BIM como
herramienta de aprendizaje y ensefianza son la accesibilidad de la
informacion y la visualizacién [234]. La importancia de la visualizacién como
una forma de comunicacion se deriva de nuestra constitucién fisioldgica

[160], Materna, 2007, citado en [190], sugiere que entre el 40%-65% de los
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alumnos son visualmente dominantes. Esta falta de habilidades de
visualizacién, limita la capacidad de los alumnos para comprender la

secuencia del proceso constructivo [235].

La educacion BIM debe centrarse en el desarrollo de los conocimientos
basicos, habilidades y actitudes de los estudiantes [121]. Hay que tener en
cuenta que la expectativa de las escuelas es que el alumno adquiera durante

su graduacion un nivel de conocimiento BIM basico e intermedio [230].

Existe por parte de la industria una necesidad de habilidades como Ia
colaboracién, comunicacion, liderazgo y facilitar la gestion de cambios junto a

habilidades técnicas relacionadas con BIM [224].

La educacion, formacién e investigacion BIM son esenciales para impulsa no

sélo la aplicacion, sino también la evolucidn de la industria [136].

El paradigma educativo debe evolucionar hacia un entorno de aprendizaje
interactivo [236], actualizando las herramientas empleadas para la ensefianza
a los requerimientos de la industria. Para ello el mundo académico y la
industria deben formar una asociacién para la transferencia de
conocimientos. Los estudiantes y profesores pueden beneficiarse de la
adquisicion de experiencia, identificar los temas clave de la investigacién y la
produccién de materiales diddacticos [237]. Es fundamental para alcanzar ese
objetivo establecer una cultura de colaboracidon a través de la tecnologia

entre educadores, estudiantes y la industria [185].

Situacion internacional Educacion BIM

La implantacién de la metodologia BIM es muy irregular a nivel internacional.
En general ha surgido por iniciativas individuales de empresas, colectivos e

incluso de personas, a pequefia escala [81]

182



Desde 2003, varias escuelas internacionales han comenzado las clases de
herramientas BIM, pero la gran mayoria ha introducido BIM entre 2006 y
2009. Gran parte de las escuelas utilizan BIM para la ensefianza de Ia

coordinacién 3D, visualizacién y actividades de viabilidad constructiva [237].

La incorporacién de BIM en los planes de estudio es un proceso dificil. El

primer cuello de botella es |a falta de personal con habilidades en BIM [145].

Segun reveld un estudio realizado en 2015 [145], la educacién y capacitacion
BIM estd todavia en sus primeras etapas en todos estos paises. No hay
marcos nacionales o las directrices de los sindicatos o colegios profesionales
para incorporar BIM en la educacién superior. Sélo Reino Unido hay un marco
preliminar desarrollado de la coordinacion académica (este es, el marco
académico BAF-BIM) para guiar la incorporacion de BIM en la educacion
superior en el Reino Unido. En general este estudio reveld que BIM por lo

general se ensefia en cursos de postgrado.

En el estudio realizado por Rooney en 2014 [219], se analiza la situacion de la

educacién en referencia a BIM y se expone lo siguiente:

> En Australia

La mayoria de las universidades estan empezando a incorporar el tema del
BIM en sus cursos de pregrado, aunque esto es muy a menudo a un nivel muy
basico de informacion, simplemente cubre los conceptos de BIM o los
aspectos basicos del uso de un paquete de software BIM en particular. El
tema de gestion BIM o de los procedimientos de trabajo en un entorno

colaborativo no son generalmente cubiertos en estos cursos.

El Instituto Australiano de Arquitectos (AlA) y Consult Australia (asociacién de
consultoria para empresas del sector de la construccién) establecieron un
grupo de trabajo de educacion BIM con miembros de la industria y de la
universidad en 2011. Este Grupo ha elaborado una serie de documentos,
publicado en agosto de 2012, lo que representa la posicién del grupo y han de

servir de base para seguir trabajando.
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El grupo identificé6 que la introduccién de BIM en la universidad seria un
proceso de cambio dificil y, como cualquier proceso de cambio importante,
seria probable encontrar resistencia. Algunas de las dificultades sefialadas

incluidos:

-La dificultad de introducir nuevos temas en un programa de estudios ya lleno

de gente.

-La falta de familiaridad de los profesores con BIM y otras tecnologias y flujos

de trabajo de ritmo rapido.

-La resistencia de algunos profesores a modificar los métodos de ensefianza
establecidos, junto con una falta de voluntad por algunos para reciclar en

nuevos temas.

-Incapacidad para superar los silos tradicionales de educacion de AEC e

impartir cursos y programas de colaboracion.

> En Canada

Aparte de las instituciones académicas, no se tiene constancia de
todos los cursos o programas que ensefian BIM en Canada por parte de
proveedores independientes. George Brown College, en conjunto con BRE-
Canad3, se encuentra en el proceso de distribuciéon de un normas vendor-
neutral/open / buildingSMART enfocado al tipo de programa / certificacion

para los técnicos, gestores y disefiadores.

Algonquin College esta en el desarrollo de dos programas de certificacion
BIM: uno a nivel de pregrado y uno a nivel de postgrado. Ambos programas
exploraran el cuadro mas grande de BIM al tiempo que obtienen habilidades
y el conocimiento en herramientas especificas, operaciones y procesos.
Cursos-de software especifico ya estan ofrecido a los estudiantes en el

programa de Arquitectura Técnica y por medio de la Educacién Continua.

Algonquin College también ofrece ahora un programa de Licenciatura en

Ciencias de la Construccion donde BIM se ensefia en relaciéon con las

184



funciones y responsabilidades del Profesional de Ciencias de la construccién.
Especificamente, BIM la exposicién y la ensefianza en este programa estd
relacionado con la visualizacidn de la construcciéon de un sistema integral
perspectiva, centrandose en la eficiencia energética, el rendimiento del

edificio y los edificios como sistemas.

Los proveedores de software también estan proporcionando entrenamiento

con sus productos
> En China

La Unién BIM China ha dado muchas presentaciones de educacién a cientos
de profesionales BIM, presentado por el Sr. Huang Qiang, vicepresidente de
la Academia de China de Investigacion para la Construccién (CABR), el

presidente de la junta de directores de la Unién BIM de China.

> En la Republica Checa

El Consejo BIM Checo oferta continuamente la educacidon BIM a través de

seminarios, talleres y presentaciones.

> En Finlandia

Las universidades y escuelas politécnicas ofrecen educacién BIM para sus
estudiantes. Toda la construccion actual y estudiantes de arquitectura

estudian BIM hasta cierto punto.

Para postgraduados hay un nimero de opciones:

-Las compaiiias de software. En particular vendedor local de Graphisoft esta

activo, habil e innovador en proporcionar educacién y formacion.

-Varios cursos impartidos por una gran variedad de actores.

-Las grandes compaiiias como Skanska (construccidn) y Senaatti (oficina del
cliente del estado) organizan formacién enfocada a la empresa segln sea

necesario.
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-Segun la encuesta BIM 2013, pidiendo colegas es la manera mas popular de

obtener informacion acerca de BIM.

> En Hong Kong

Algunas universidades estdn ofreciendo cursos BIM opcionales en sus
programas de grado. El Consejo Profesional de Formacién (VTC) ha incluido la
capacitacion BIM en sus programas relacionados con el Diploma Superior de

la Construccién.

El Consejo de la Industria de la Construccién (CIC) esta colaborando con los
institutos de formacidn para aumentar BIM capacidad de la fuerza laboral y
los profesionales de primera linea y para aumentar la capacidad del modelo

BIM desarrolladores.

El CIC también va a organizar una serie de actividades de promocion de BIM
en colaboracion con la actores de la industria para aumentar la

concienciacion de la industria y la comprension de BIM

> En Nueva Zelanda

BIM es impartido por algunos de los institutos terciarios y algunos
proveedores de software también de una formacion. La nimero de
presentaciones y seminarios de la industria de una sola vez también se han

llevado a cabo.

Construccion de Informacién Limited (CIL) han proporcionado una serie de

seminarios para los fabricantes de productos.

> En Noruega

No existe un requisito del gobierno central para la educacion BIM en un nivel
terciario. Educacién BIM en colegios y universidades es impulsado por un par
de profesores comprometidos. Existen al menos siete facultades que se estan
ejecutando cursos openBIM y varias universidades que tienen estudios

especiales de BIM. Junto con diversas organizaciones de los clientes,
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buildingSMART Noruega estan presionando a las facultades y en el nuevo

gobierno en relacién con la educacion BIM.

buildingSMART Noruega estdn cerca de la liberacién de un programa
educativo. El programa no se ensefia por buildingSMART pero estara en la
forma de un plan de ensefianza que se utilizara en los cursos para estudiantes
y profesionales. El programa consiste en un curso basico y tres funcion cursos
especificos para clientes, arquitectos / ingenieros y contratistas. Se propone
también para proporcionar un plan de ensefianza para los negocios lideres ya

tiempo para FM / Operaciones / Mantenimiento.

Los planes de enseianza no incluyen la formacién de software especifico sino
gue se centran mas bien en la manera de comportarse de una multidisciplinar
entorno openBIM. Los planes son de uso gratuito para los miembros

buildingSMART Noruega organizaciones.

El programa educativo consta también de un programa de certificacion de
usuario, donde los usuarios pueden realizar un examen y obtener un diploma
de la documentacion de sus habilidades BIM. Hasta la fecha, el programa sélo
se ha desarrollado en Noruego, pero se prevé que cuando esté terminado

serd traducido al Inglés.

Norconsult también ofrece cursos de BIM relacionados con su propio

software

> En Reino Unido

Recientemente, Oliver en su tesis doctoral, realiza un resumen de la

implantacién de la metodologia BIM en los estudios de grado de Reino Unido:

- La implantacidon de BIM en la universidad del Reino Unido es bastante

irregular y heterogénea.

- Si tiene presencia en los programas de grado la tiene como herramienta
de disefio en 3D o a nivel de introduccion de fundamentos bdasicos de la

metodologia.
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- Cuando estd implantada lo estd seguro en el posgrado concretamente a
nivel de master, de lo cual se puede deducir que en todos los casos se

empezd implantando a ese nivel.

- Es en los programas de master cuando aparece BIM colaborativo, BIM

estructural, MEP.

- No se ha detectado ningun programa (ni de grado ni de posgrado) en el
que se haga referencia a BIM en relacién a la fase de explotacién del

edificio y su mantenimiento.

- Tampoco la investigacion en BIM aparece como una constante ni de
forma especifica todavia en todas ellas, aunque es cierto que existen

algunas estructuras especializadas.

- Cuestiones como el trabajo colaborativo, la gestion de la informacion, la
comunicacidn entre agentes, los propios agentes, el flujo de trabajo, el
ciclo de vida del edifico, los métodos de trabajo, etc., cuando aparecen
en las tablas de objetivos y competencias de los diferentes grados, no

van en la mayoria de los caso ligados a competencias o habilidades BIM.

Hay una serie de cursos de postgrado sobre BIM siendo proporcionados por

instituciones de ensefianza superior en todo el Reino Unido:

-Universidad de Middlesex.

-Universidad de Salford.

-Universidad de Gales del Sur.

-Universidad de Liverpool.

-Universidad de Northumbria.

-Birmingham City University.

-La Universidad de Sheffield.
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-Universidad de Wolverhampton

Muchas de estas instituciones también ofrecen certificados de postgrado y

otros cursos de BIM.

El BNE tiene BIM como un 'drea tematica' en su pagina web, con un montdén
de articulos, videos e informes. Este material educativo en un sentido amplio.
También hay muchos eventos / conferencias / exposiciones celebradas en

todo el Reino Unido sobre el tema de BIM

Este trabajo concluye: Algunos paises, como el Reino Unido, parecen estar a
la cabeza en cuanto al numero de BIM postgrado cursos disponibles en las

universidades.

> Estado Unidos

Segun Oliver, 2016: “Los inicios de la implantacién de BIM en los curriculos
universitarios estadounidenses se pueden datar en 2003. A partir de ahi el
recorrido, coincidiendo con lo que esta ocurriendo en Europa, también es

lento y variado.

La industria en EEUU ha tenido un nivel de conciencia en BIM mucho mayor y
mas adelantado en el tiempo. La relacion de la industria con la universidad en
EEUU es también mucho mayor por su cultura de mecenazgo. Por esa misma
relacion universidad-empresa, los contenidos BIM introducidos en los
curriculos, las metodologias docentes empleadas y las formas de trabajo, lo
han sido para responder a las necesidades del sector productivo. En resumen,
la universidad ha respondido en tiempo y forma a lo que esa industria, que
rige sus pasos y los del pais, demandaba: profesionales formados en BIM y a

tiempo”.

Al parecer, la mayoria de la educacién BIM disponible hasta la fecha se centra
en la capacitacion en el uso de determinados paquetes de software BIM. Se
desprende de las respuestas recibidas y los diversos resultados de las

encuestas revisadas, que la conciencia BIM.
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Después de los informes de varios autores, es evidente que a nivel
internacional la adopciéon de BIM en la educaciéon también varia de una
universidad a otra, no hay consenso sobre cuando o cdmo esto se puede
hacer [106]. Puede ser identificado, sin embargo, dos formas basica ya
experimentadas: mediante la creacion de disciplinas especificas sobre el tema

o el uso de BIM en disciplinas existentes [223]; [180] [239] [215]; [240]; [105].

Situacién nacional Educacion BIM

En los primero afios, la formacion BIM ha venido de la mano principalmente
de entidades privadas, proveedores de software y autoformacion. En el
trabajo fin de Master realizado en 2011 [95], se indicaba esa situacion. El
siguiente grafico muestra que la mitad de los participantes en la encuesta
habian aprendido alguna herramienta BIM de forma autodidacta, seguido del
24% que lo habia hecho en entidades privadas. La formacién universitaria era

escasa.

Grdfico 16.Tipo de formacion BIM

Tipo de formacion

Formacion universitaria 13%
Formacion en entidades privadas 24%
Formacidén continua en empresa 10%
Autoformacién 54%
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En ese estudio también se realizé una pregunta en referencia a la necesidad
de incorporar BIM en los estudios universitarios, el 86% de los participantes Si
lo consideraban necesario. También reveld que el 46% de los encuestados
cree que la principal causa por la que no se incluyen estas herramientas en los
planes de estudios es debido a la falta de personal docente capacitado. La
segunda causa con un 29% es debido a la falta de experiencia docente en esta
materia y la tercera con un 25% serian los altos costes de implementacion.
Dato muy en linea con el obtenido en un estudio realizado en EE.UU. [105],
2011), en el que el 55% por ciento de los programas educativos que no tienen

cursos de BIM dijo que la razdn es que no hay nadie para enseinar a BIM.

La situacién en Espaia es reflejo de la tendencia internacional de aumentar la
formacién BIM, pero con un retraso de varios afios con respecto a los paises
mas adelantados. Con una oferta creciente y especializada en formacion
Postgrado (master y cursos de expertos) en universidades publicas y privadas.
Sin embargo la formacion universitaria en este campo carece de entidad

[241].

Ha sido a partir de 2015, tras la constitucion de la comisidon esBIM, que la
situacion tanto profesional como formativa esta cambiando. Uno de los
objetivos de esta comisién era la difusién y la divulgacidn, si bien aun queda
mucho camino por recorrer, ya se no nota su actividad. Cabe mencionar en
este apartado el trabajo mas reciente realizado sobre la situacién actual de la
formacion BIM en nuestro pais. Promovido y elaborado por el Grupo de
Trabajo 2: Personas que forma parte de la Comisidn esBIM, “La ensefianza de
BIM en la Universidad. Ingenieria Civil” [242], con fecha de 2016. En él se
indica el proceso llevado a cabo mediante encuesta y la difusion a todas las
universidades en las que se imparte cualquiera de las especialidades que
forman parte del sector AEC. Uno de los resultados obtenidos en este estudio
ha sido que en el 23% de las universidades se estd impartiendo formacion

BIM, y que la mayoria son universidades publicas.
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Grdfico 17. Universidades con formacion BIM. Fuente:[242]

B TOTALES INGENIERIA-ARQ. ENCUESTA BIM 27 m UNIVERSIDADES PUBLICAS ENCUESTA BIM 22

M TOTALES INGENIERIA-ARQ SIN ENCUESTA 92 B UNIVERSIDADESPRIVADAS ENCUESTA BIM 5

Por especialidades o ramas de formacién destacan las titulaciones de

Edificacion o arquitectura técnica, 37% de estas ofrecen formacién BIM.

Ademas siguiendo los pasos de algunos de los paises mds avanzados en la
integracion de BIM, como puede ser Reino Unido, en el que se creé el BAF
(de sus siglas en inglés BIM Academic Forum) al principio de poner en marcha
su plan estratégico para implementar BIM en el sector. En Espafia, también se
crea esFAB%, que es el Foro Académico BIM. Forma parte de la BuildingSmart
Spanish Chapter. Es una red sin dnimo de lucro centrada en fomentar el uso y
buenas practicas de la metodologia BIM. El principal objetivo es servir de
punto de encuentro donde los docentes de las distintas universidades puedan

formar sinergias en aras de mejorar la formacién reglada mediante BIM.

2.5.3. Beneficios para la integracién de BIM

Ademas de los ya sabidos beneficios que aporta el uso de BIM al sector de la
construccién, también puede contribuir en el aprendizaje de los alumnos,
mediante su empleo docente. Tanto es asi que BIM en realidad ofrece una
gran oportunidad para involucrar a los estudiantes de manera mas eficaz y

para ayudar a comprender cémo se construyen los edificios [231]. Ya que el

®1 BIM Academic Forum http://www.bimtaskgroup.org/bim-academic-forum-uk/
o https://oliebana.com/2015/12/18/esfab-foro-academico-bim/
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estudiante pueda tener una mejor vision de conjunto de todo el proyecto y

de como se trabaja en la industria[104].

Segun Checucci [106] " |la percepcidn de investigadores que trabajan con BIM,
asi como los investigadores que estudian la influencia el uso de herramientas
tecnoldgicas en los procesos de ensefianza-aprendizaje indican que el uso de

modelos de informacidn de la construccion indican que:

a) mejora la capacidad cognitiva de los estudiantes y les anima a trabajar con

proyectos complejos;

b) mejora la visualizacién espacial y la comprensién del espacio y la
construccion y Proporciona mds recursos para la toma de decisiones y

resolucién de problemas;

c) facilita el aprendizaje de los contenidos de ingenieria;

d) mejora la capacidad cerebral para apoyar los procesos cognitivos, como el
recuerdo y la memoria; atencién; la planificacion y la anticipacién; la

reconocimiento, interpretaciéon y comprension;

e) facilita el conocimiento explicito acerca de la construccidn, la promocién

desarrollo de la atencidn, el razonamiento y la creatividad.

La introduccion de un modelo nD permite a los docentes crear proyectos en
clase que permitan el uso de casos mas realistas que simulan mejor las
condiciones del proyecto en la realidad, ayudando a los estudiantes a ver, por
ejemplo, como los diferentes métodos de gestion se integran unos con otros

o aprenden como optimizar los proyectos [243] [192].

Los estudiantes que emplearon BIM en su proyecto final de carrera, indicaron
que les ayudd a visualizar sus disefios de una manera mas integral. La
facilidad de generacion de dibujos de dos dimensiones a partir del modelo
tridimensional era un factor importante en la decision de usar BIM. Otro

factor importante en la eleccién de aprender y emplear BIM en sus proyectos
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era mejorar sus habilidades BIM, ya que consideraban que seria una ventaja

en la busqueda de empleo [244].

La tabla 17 muestra los resultados de los principales beneficios encontrados

en los casos de estudio que se han seleccionado para la investigacion. De los

57 casos estudiados se ha encontrado que la mejora en la capacidad de

visualizacién, es el mas repetido. De hecho, la mayoria de las escuelas utilizan

BIM en la ensefianza para mejorar la visualizacién [237].

Tabla 17. Principales beneficios de la implantacion de BIM en los estudios

universitarios. Elaboracion propia

BENEFICIOS ¢POR QUE? N@ casos
Mejora la capacidad de | Caracteristica inherente a los software | 28
visualizacién BIM, modelado en 3D
Aumenta la motivacion y el | Permiten un aprendizaje mas interactivo. 22
aprendizaje del estudiante
Mejora de la comprension de los | Debido a que se puede hacer una | 18
procesos constructivos simulacion virtual
Mejora la  productividad del | Debido a que elimina gran parte de las | 12
estudiante tareas repetitivas y redundantes
Mejora las tareas de estimacion y | Debido a la accesibilidad de la informaciéon | 12
planificacion
Facilita la adquisicioén de ESTO ES LO QUE SE PRETENDE

competencias

DEMOSTRAR

2.5.4. Barreras para la integracién de BIM

El mundo académico tiene un papel importante en la transformacion de la

industria impulsada por BIM [218]. Por esto, es fundamental que la
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universidad se situe a la vanguardia de los Ultimos avances en cada una de las
disciplinas y forme a los nuevos profesionales que van a poner en practica el
BIM en la industria [131]. Una de las principales barreras que se indica en la
literatura consultada para integrar BIM en los planes de estudio es la
dificultad de las instituciones universitarias a incluir cambios en los planes de
estudio. Las organizaciones educativas se enfrentan a una gran cantidad de
obstaculos para la educacion BIM y el peor de los casos es la resistencia activa
de los educadores para integrar BIM en sus asignaturas actuales [245]. Los
Profesores mayores tienden a ser mas reacios a adoptar enfoques digitales y
computacionales en la ensefianza de proyectos, mientras que los tienen
capacidades digitales no tienen influencia significativamente la cambios

curriculares [122].

A continuacion se indican una serie dificultades o retos que se han de superar
para la implantacién de BIM en los estudios universitarios, segun distintos

autores.

La falta de personal cualificado se identifica como el mayor impedimento para
el éxito en la adopcidn de BIM [215], sin embargo esta barrera serd temporal
e ird desapareciendo a medida que vaya madurando la tecnologia y se vayan

formando mas especialista en este campo.

Algunos autores consideran que el modelado requiere experiencia en
conocimientos de construccion que no se entienden facilmente por lo
estudiantes [184] y [88]. Otros hacen referencia a la falta de espacio en los
planes de estudio para afiadir clases adicionales [246] y[233]. También es
considerada una barrera la falta de exigencia en los estandares de

acreditacién, Denzer and Hedges, 2008 y Livingston, 2008, citado en [108]

Segln Pikas y Sacks [108], otros problemas para la inclusién de BIM son: la
escasez de materiales y libros de texto, complejidad del tema en BIM, falta de

apoyo de la facultad/universidad.
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En base a la literatura consultada a este respecto Checucci [106] resume las
dificultades encontradas para la inclusién de BIM en los planes de estudio en

las distintas universidades a nivel internacional:

- Falta de profesores capacitados

- Falta de interaccién entre los distintos departamentos

- Falta de infraestructura

- Coste de la tecnologia

- Falta de tiempo o recursos para desarrollar un nuevo plan de

estudios

- Dificultades en la comprension de los conceptos involucrados en el

paradigma

- Mala comprensién de los procesos BIM

- Falta de bibliografia y tutoriales especificos

- Falta de reglas establecidas por los drganos para la validacién de los

Ccursos

Segun Laurillard, 2002 citado en [168], explica que una de la razones por las
que la universidad se reduce el potencial pedagdgico que pueden ofrecer las
TIC, es que muchas de las generaciones de profesores universitarios no han
aprendido a través de la tecnologia por lo que en la practica se desarrollan
lentamente. Ademdas como las tecnologias cambian rapidamente , los
profesores no tienen tiempo para aprender de la experiencia y tienen
dificultades para mantenerse al dia por lo que pueden sentirse reacios a

invertir tiempo y esfuerzo en la ultimas tecnologias [168].

"Una caracteristica de los ambientes académicos en todos los niveles es la
presencia y el papel critico del profesorado. Lograr el cambio tecnoldgico en

un entorno académico tiene un impacto directo sobre las funciones de los
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miembros de la facultad y es a menudo percibida por ellos como la creacion
de trabajo adicional e innecesario. Asi que la capacitacién de los docentes es

una estrategia imprescindible" [168].

La exploraciéon personal del software puede ser una experiencia de
aprendizaje, pero existe la posibilidad de encontrar muchos obstaculos que
pueden causar que sea una tarea frustrante. Sin embargo, con la
disponibilidad de materiales en YouTube y en otros sitios web de aprendizaje,

cada vez es mas facil la propia exploracion del software BIM [247].

En 2008 Kymmel [120], presenta las principales causas observadas en cada

tipo de obstaculo para la implantacion de BIM en la universidad.

Tabla 18. Principales desafios para la implantacion BIM en la universidad. Fuente:[120]

Tipo de desafio Desafio
Tiempo
Madurez
Entorno académico Recursos
Normas

Plan de estudio

Ensefianza individualizada

Ensefianza tradicional
Conceptos BIM

Poco trabajo en equipo

Falta de colaboracion

Creatividad
Herramientas BIM

Aprendizaje
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Ensefanza

Conocimientos

En este trabajo Kymmel, resumid los siguientes tres desafios:

Dificultad en el aprendizaje y el uso de software BIM (gran dedicacion de
tiempo), falta de comprensiéon de los procesos BIM, y los problemas

relacionados a las circunstancias del entorno académico [120].

En 2013 Barison [212] realiza una investigacion mas detalla cuyos datos se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 19. Tipos de obstdculos para la implantacion de BIM en la universidad. Fuente:

[212]
Tipo de obstaculo Obstaculo
Falta de una metodologia para la ensefianza
BIM
Metodologia Dilema entre ensefiar a los estudiantes el
proceso BIM o formarlos en herramientas
BIM

Escepticismo

Falta de profesores capacitados para
ensefiar BIM

Poca disposicion para aprender o ensefiar
BIM

Profesores

Falta de voluntad para cambiar el plan de
estudios

Alto coste para la formacion de profesores

Falta de reglas claras para la ensefianza BIM

Falta de espacio en el plan de estudios para
incluir nuevas disciplinas

Organismos de certificacion

. Falta de tiempo para desarrollar nuevos
curricular

planes de estudio

El plan de estudios no estd enfocado en BIM

La implementacion de BIM en el plan de
estudios llevaria tiempo
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Dificultades para promover la integracién
de diferentes areas en el plan de estudios

BIM requiere diversas disciplinas y niveles
de educacién

Falta de materiales especificos para la
ensefianza BIM
Falta de buenos ordenadores y equipos

Problemas relacionados con el
software/hardware

No saber cudl serd la herramienta adoptada
por la industria en un futuro

Recursos de las aulas

Falta de recursos para la ensefianza BIM

Dificultades para conciliar horarios entre
grupos interdisciplinares

Elevado nimero de alumnos por aula

2.5.5. Curva de aprendizaje, dificultad de aprendizaje

El aprendizaje autodidacta de la herramienta BIM, puede llevar a los alumnos
a experimentar ciertos niveles de frustracion. Debido a que las herramientas
BIM son complejas para ser operado sin ninguna orientacién [184]. Asi la
recomendacion de iniciar el aprendizaje de la herramienta BIM por sus
capacidades de dibujo 2D, es dada para reducir la curva de aprendizaje de
modelado BIM [248]. Sin embargo, otros autores indican que no es necesario

saber CAD 2D para aprender BIM [148].

La falta de conocimientos de herramientas BIM y de los conceptos que van
aparejados a su uso puede llevar a los alumnos a tener dificultades para
comprender el proceso de creacion del modelo [88] o para crear superficies

curvas y geometrias complejas [216].

Si BIM se introduce solo en los uUltimos afios, como parte de un proyecto

multidisciplinar, los estudiantes tienen que convertirse en expertos en el uso
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del software y al mismo tiempo aprender el Proyecto de colaboracién [24].
Sin embargo el tiempo dedicado al aprendizaje de la herramienta, en tan
poco tiempo supone a los estudiantes mucha carga de trabajo. Por ello es
conveniente la formacion en BIM temprana de los estudiantes, con ello se

puede a acelerar su curva de aprendizaje [60].

Segun, los estudiantes indicaron como punto fuerte para mostrar interés en
el uso de BIM que es visto como un requisito importante del mercado de

trabajo [244].

Algunas de las recomendaciones concluyen (después de poner en practica el

uso de BIM en los proyecto) [244], que seria adecuado:

-posicionar el curso BIM como optativa antes del inicio del proyecto
final para que los estudiantes puedan tomar ventaja de BIM desde la etapa de
disefio esquematico en lugar de tener una curva de aprendizaje empinada

para BIM durante la experiencia culminante

- aumentar contenido del curso BIM desde mas alla fundamental
para hacer frente a problemas de modelado complejas similares encontradas

|II

por los estudiantes en el ciclo de culminacion actua

A continuacion se muestra el grafico que representa la curva de aprendizaje
de BIM, relacionado con cantidad de informacidn de las distintas disciplinas

incluida en el modelo (esto es las dimensiones del BIM).

Grdfico 18. Sucesion de curvas sigmoideas del aprendizaje BIM del estudiante. Fuente:

[81]
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En el grafico anterior se muestra como primer paso al aprendizaje de BIM, el
conocimiento instrumental. Es fundamental que los alumnos aprendan el
manejo de herramientas para poder llevar a cabo un aprendizaje completo de

la metodologia BIM.

2.5.6. Curriculum para la docencia

En el estudio realizado por Pikas en 2013 [108], se dan las siguientes

directrices para la inclusion de BIM en los planes de estudio:

En el primer y segundo afio, se necesitan cursos BIM que se centren

directamente en:

- los fundamentos de la representacion de la informacion

- modelado por ordenador para representar el disefio de ingenieria

- aspectos tecnoldgicos de las herramientas BIM

201



Curso de ultimo afio, incluir aspectos de BIM como parte de la ingenieria y la

gestion

- coordinacion del disefio

- planificacién y control de proyectos de construccién

Curso de nivel avanzado, incluir aspectos:

- colaboracion y gestion de organizaciones y proyectos a través de BIM

Asi en los dos primeros afios, la atencidon se centra en las habilidades
individuales de modelar y analizar el modelo, mientras que en los afios
siguientes, es mas el trabajo en equipo y hacer frente a la complejidad a
través de la colaboracién. En el dltimo afio, los estudiantes deben trabajar en
proyectos reales de construccidn en colaboracién con empresas[72]. Sacks y
Pikas, argumentan que los contenidos relacionados con BIM deben
distribuirse a lo largo de la formacidn de los estudiantes de las especialidades

AEC[121].

En el estudio realizado por Barison y Santos [237], se establecen tres niveles

de cursos BIM.

- Introductorio. Es nivel mas basico, el alumno no necesita tener
conocimientos previos de herramientas CAD, ni otras herramientas

informaticas.

Objetivos: conocer la herramienta y los conceptos basicos de BIM. Desarrollar
habilidades de modelador BIM. Creando un modelo sencillo y aprender a

manipular sus componentes y su comportamiento.

- Intermedio. En este nivel los alumnos deben tener conocimientos
BIM, hay que saber fundamentos de disefio, conceptos BIM y tener

experiencia en alguna herramienta BIM
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Objetivos: aprender otra herramienta BIM (entender roles, capacidades y
limitaciones) y técnicas de modelado avanzado; saber sistemas de
construccién; explorar familias BIM; aprender a utilizar modelos BIM 4D y 5D
para procesos; aprender a hacer analisis y simulaciones desde el modelo y

presentar una actitud de aprendizaje continuada hacia la tecnologia.

- Avanzado. En este nivel se recomienda tener conocimientos de
tecnologia; materiales y métodos de construccién; tener practicas
profesionales; poseer experiencia en la utilizacion de las principales
herramientas BIM, asi como conocimientos de conceptos BIM y lenguaje de

programacion.

Objetivos: aprender técnicas y procedimientos relacionados con BIM.
Aprender procesos de formacidon y dindmica de equipos. Educar a los
estudiantes sobre el valor de la colaboracién. Saber cdmo se ejecutan los
proyectos, como las disciplinas aportan informacién, qué informacion se
necesita y cuando y cémo la informaciéon puede ser intercambiada. Saber
como colaborar cuando los equipos de proyectos estan dispersos
geograficamente. Tener experiencia de trabajo con la industria y en los

equipos. Aprender a hacer presentaciones (oral y escrita)

Por su parte los autores Guidera y Mutai [92] también distinguen tres niveles

para introducir BIM en la formacidon de profesionales vinculados al sector:

Nivel 1: Introduccién a los conceptos BIM. Los temas incluyen el uso de
herramientas BIM para mejorar la comunicacidon y la visualizaciéon en la
construccion, las habilidades fundamentales de visualizacién digital, debates
sobre herramientas BIM disponibles, incluyendo conceptos subyacentes,
como la tecnologia de objetos y tecnologia paramétrica, y una formacién
practica con algunas de las principales soluciones de BIM. Estos son

conceptos generalmente de pequefia BIM.

Nivel 2: El uso de herramientas BIM para el analisis de la construccién

relacionada con la geometria, como el cambio gestion de datos 2D y 3D. Esto
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incluye la gestién de los datos BIM a partir de una variedad de modelos
especificos de la disciplina, como modelos arquitecténicos, estructurales y
MEP y su uso para la variedad de funciones tales como la validacion del

disefio, la clarificacion alcance, choque / deteccidn de conflictos etc.

Conceptos relacionados con BIM BIG como las estrategias para la
colaboracién efectiva con el resto del proyecto interesados, incluidos los
problemas de interoperabilidad entre diferentes aplicaciones BIM. También
Aqui se incluye estrategias para la extraccién de informacién Util a partir de

los modelos BIM para permitir efectiva la toma de decisiones.

Nivel 3: El uso de herramientas BIM para el andlisis de la construccion alla de
la geometria. Esto incluye temas tales como la estimacion, planificacion,
rendimiento energético, etc. Otros cambios BIM-relacionadas dentro de la
industria, tales como actualizaciones de los ultimos avances tecnoldgicos, vy el
proceso de los temas relacionados, tales como integracion de procesos BIM
en flujos de trabajo existentes, los conceptos innovadores como integrado
ejecucion de proyectos, la construccion sin pérdidas, la construcciéon BIM y
sostenible, las cuestiones legales y de seguros como consecuencia del uso de

BIM, y la discusién de las tendencias futuras.

Para definir el contenido BIM especifico que se debe ensefiar en los niveles
de pregrado, postgrado y profesional, Sacks y Pikas [121], crearon una
metodologia basada en la Taxonomia de Bloom. Los autores determinaron

significados para cada nivel cognitivo de la Taxonomia Bloom:

- SABER: que el estudiante conozca la existencia aplicaciones BIM,

pero no sabe el significado.

- COMPRENDER: el estudiante comprende el contenido BIM, pero no

tiene la capacidad para utilizar dicho conocimiento.

- APLICAR: el alumno es capaz de utilizar ciertos conocimientos BIM

en situaciones nuevas y concretas.
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- ANALIZAR: el estudiante puede entender, aplicar y analizar este

conocimiento con los procesos de disefio y construccién.

- EVALUAR: ademds de todas estas habilidades, el estudiante
también puede desarrollar planes de accion y evaluar materiales para

necesidades especificas.

- SINTETIZAR: el estudiante puede desarrollar nuevos conocimientos

BIM, aplicar y analizar los resultados.

En 2012 Macdonald crea el Marco conceptual IMAC®® [179]. Este marco estd
formado por cuatro etapas que ayudan a la introduccion de BIM en la

educacién. A continuacion se describen brevemente [249].

- Etapa llustracion. Conocimientos/comprension y recepcion/respuesta.
Los modelos de informacién de edificios se utilizan para ilustrar los

conceptos clave en la respectiva disciplina de los estudiantes

- Etapa Manipulacidon. Comprension/Aplicacion y Respuesta/Validacion.

los estudiantes trabajan y manipulan los modelos existentes

- Etapa Aplicaciéon. Aplicacion /Analisis y Validacion. los estudiantes
resuelven problemas relacionados con la disciplina, originadas por el

conocimiento tedrico basico que han adquirido hasta el momento

- Etapa Colaboracion. Sintesis/Evaluacién y Caracterizacién. los

estudiantes de diferentes disciplinas trabajan en proyectos conjuntos

o IMAC, Illustarion, Manipulation, Application, Collaboration
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llustracion 8. Etapas del Marco conceptual IMAC. Fuente: [24]

, lllgstr;tionr stage

Manipulation stage

Application stage

Collaboration stage

Los tres estilos de aprendizaje de mayor retencién en la pirdmide del
aprendizaje son: grupo de discusidn, practicar haciendo y ensefiar a los
demas, estos han proporcionado los niveles mas profundos de aprendizaje
[179]. El aprendizaje colaborativo facilitado por BIM abarca estos tres estilos
de aprendizaje que culmina una nueva experiencia de aprendizaje rica para el
grupo de estudiantes [238]. Sin embargo, las metodologias de aprendizaje
empleadas en la mayor parte de la docencia impartida, se corresponden con
las que menos nivel de aprendizaje transmite al alumno: conferencia, lectura

y audio-visual.

A continuacion se muestra una tabla que relaciona la Taxonomia de Bloom, el
modelo SAMR (se puede consultar su explicacion en el apartado 2.5.2), el

modelo IMAC y los niveles BIM establecidos por varios autores

Tabla 20. Taxonomia de Bloom, modelo SAMR, modelo IMAC y Nivel de conocimiento

BIM
T. de Bloom T. Bloom revisada | Modelo SAMR Modelo IMAC Niveles BIM
1956 2001 2006 2012 (autores)
d d O ed
Rede o) olaboracio Ava
Aplicacion
Aplicacion Aplicar Intermedio
Comprension Comprender Ampliacién Manipulacién
Conocimiento Recordar Sustitucidn Ilustracion !m(.:la.l °
principiante
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Capitulo 2. Antecedentes

En Reino Unido se realizé un trabajo en 2013 [129], en el que se expone de

manera resumida los niveles, contenido, metodologia y resultados del

aprendizaje BIM. A continuacion se detalla en un cuadro resumen.

Tabla 21. Resumen niveles, contenidos y metodologias del aprendizaje BIM

Primer
afio/"Nivel

Principiante"

Herramientas BIM

Conceptos BIM

Habilidades de

modelado bésico

Software BIM

Hacer modificaciones vy
manipulaciones en un
modelo de construccion

preexistente.

Seleccion de un
componente de
construccién y esperar que
los estudiantes
proporcionen informacion
detallada durante todo el
vida de los

ciclo de

edificios.

Clases tedricas y practicas

para la introduccion de
herramientas BIM y
desarrollar una
comprensién de los

conceptos y BIM en el
estudio para el desarrollo
de habilidades de
modelado individuales
apoyados por talleres y

seminarios

Capacidad para demostrar
como comunicar
diferentes tipos de

informacién y un buen

comprension de los

conceptos BIM.

Demostrar habilidades

bdsicas de modelado.

Segundo afio | Herramientas BIM | Hacer un modelo BIM de | En el entorno de estudio | Demostrar habilidades de
o "Nivel | avanzada, técnicas | proyecto bdasico y comun, | con el apoyo de talleres y | coordinacion y de trabajo
intermedio” y Modelado 3D, | para poner en préctica los | seminarios en equipo con
visualizacién, de | conocimientos del afio y conocimientos avanzados
coordinaciéon, de | luego el proyecto final de modelado en 3D
viabilidad de | para identificar un
construccion y | componente de
analisis ambiental construccion 'y también
desarrollar y perfeccionar
uno nuevo.
Tercer afio 0 " | Detallar 3D, | Construir un modelo BIMy | Visitar los sitios de | Demostrar una
Nivel programacion, producir programacion, | construccion para la | comprensién de los
avanzado" estimacion de | cadlculo de costes y | comprension de la | contratos tipo BIM, Ia
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intercambio de otros cursos de AEC. protocolo,

archivos, Explorar modelo BIM.
los sistemas de
construccion y
caracteristicas  de
las familias en una

herramienta BIM

costos, la | simulacion para sus | secuencia y, cuando sea | interoperabilidad,

la

simulacion, el | proyectos de disefio posible  colaborar con | creacion de modelo de

compartiendo

El objetivo principal de la educacion BIM debe estar en los procesos de
gestion de la construccion, no en el software [71]. Sin embargo una de las
principales dificultades indicadas por los alumnos tanto en la encuesta como
en las preguntas abiertas, han sido referidas al aprendizaje y manejo del

software, como se verd en el apartado correspondiente.

2.5.7. Integracion de BIM en las distintas asignaturas

Taxonomia de Bloom ha sido citado como una herramienta util para la
adquisicion de una conciencia del nivel de aprendizaje en la Educacién BIM
[121]. Se ha empleado para evaluar el rendimiento de los estudiantes en un
curso de BIM. Y se concluye que BIM permite a los estudiantes a alcanzar el
pico de la taxonomia de Bloom en términos de comportamiento intelectual

(el nivel de evaluacion) [198].

En su tesis doctoral Barison [122], hace una analisis sobre la ensefianza BIM a
nivel internacional. En el que indica que se esta impartiendo ensefianza BIM
en 180 universidades. La principal forma de introducir BIM es incluyendo los
conceptos en asignaturas existentes. Las asignaturas con mayor potencial
para integrar BIM pueden ser: Representacion grafica digital, talleres de

proyecto, gestidon de la construccion y tecnologia de la construccion.
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BIM también exige muy buena comprensién de cémo se construyen los
edificios. Asi cuando los estudiantes utilizan herramientas BIM no sélo crean
una vista tridimensional, también son capaces de ver y comprender los
aspectos basicos de lo que sucede en la estructura [6]. Lo cual muestra el gran

potencial de éxito de la integracion BIM en las asignaturas existentes [71].

En EE.UU, el nivel académico en el que se imparte BIM es en ensefianzas de
Grado, en el 87% de los casos [250]. Cabe indicar que estd aumentando
considerablemente el nimero de alumnos que eligen BIM para realizar su

proyecto fin de carrera/grado [244].

Los enfoques de integracion BIM mas comunes son mediante la creacién de
una asignatura BIM (54%) o introduciendo BIM en asignaturas existentes

(52%) [250].

En Reino Unido el método mas comun para ensefiar herramientas BIM es en
las asignaturas que ensefian CAD [129]. En este pais hay una gran oferta de

cursos de posgrado BIM [219].

Actualmente, la herramienta BIM Revit es la mas utilizada en las escuelas
Arquitectura y Construccién de Estados Unidos y Canada [230] y parece ser
gue también ocurre lo mismo en las escuelas de arquitectura de Reino Unido

[129].

Si bien la mayor parte de los autores creen que la ensefianza en BIM debe
entrarse en fundamentos, conceptos, procesos, mas que en las herramientas
propiamente dichas [122]. Sin embargo, hay un consenso en que el uso de las
herramientas puede ayudar a los estudiantes a entender algunos contenidos

[251] y disciplinas [71]

El uso de herramientas BIM en la ensefianza acelera la produccién de
documentos graficos que son solicitados a los estudiantes, dando la
posibilidad de dedicar mas tiempo a pensar de manera critica las distintas

soluciones propuestas [252].

209



La educacién BIM debe centrarse en el desarrollo de los conocimientos

basicos, habilidades y actitudes de los estudiantes [108].

Hay varios métodos de ensefianza que se puede utilizar para la educaciéon

BIM:

- inmerso en los cursos existentes

- como cursos independientes o

- integrados en los proyectos de los estudiantes

Las principales dreas donde BIM tendrd un impacto directo en el plan de

estudios [229] seran:
- Modelado y representacién

- Trabajo colaborativo
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y PLANTEAMIENTO
PROPUESTO



La metodologia de recogida y recopilacion de informacién se debe establecer en las
primeras fases de la investigacion. En este capitulo se especifican e identifican las técnicas
e instrumentos apropiados para el desarrollo de la metodologia usada. Con el fin de
satisfacer las preguntas de investigacion planteadas en el apartado 1.3. del Capitulo 1y
obtener los resultados perseguidos en la tesis, la metodologia ha quedado dividida en
varias etapas, que se describen a continuacion. Esto ha sido necesario, pues la obtencidn

de los datos de cada fase ha sido el punto de partida de la siguiente

En primer lugar, se hace referencia al planteamiento metodolégico y el disefio empleado.
En segundo lugar, se indican las fuentes de los datos, el contexto en el que se desarrolla 'y
los participantes de la investigacion. En tercer lugar, se determinan las variables y su
codificacién. Por ultimo, se explicara el procedimiento para recabar la informacion. Y a

continuacidn el analisis y tratamiento estadistico de los datos recibidos.
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En el caso que nos ocupa, se va a llevar a cabo un enfoque mixto, tanto cuantitativo como
cualitativo. Los métodos cuantitativos aportan datos precisos y objetivos sobre el tema de
estudio. Serd principalmente descriptivo, basado en el método de la encuesta y la
aplicacion de test estadisticos. Con el fin de establecer relaciones entre algunas de las
variables, se llevara a cabo un estudio de correlaciones. Por su parte los métodos

cualitativos, ayudardn a interpretar y comprender las caracteristicas reales del caso.

Con la intencion de obtener mas y mejor informacion sobre cémo las nuevas tecnologias y
en concreto la tecnologia BIM, influyen en la adquisicion de competencias por parte de los
discentes, es necesario recabar datos mds precisos de una experiencia real, como la que

aqui se plantea.

Mediante la recopilacién de esta informacion, se realiza un estudio de caso con la vista

puesta en los objetivos planteados en el Capitulo 1.

En la siguiente ilustracion aparece un modelo de disefo de la investigacion que se adapta

al que aqui se ha planteado.

llustracion 9. Proceso de investigacion. Fuente: [253]

TEORIA b
PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

CONCLUSIONES ¥
REVISION
T BIBLIOGRAFIA
. . l
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EXPLICACION METODOLOGIA
TECNICA TECNICA
ANALISISDATOS RECOGIDADATOS
e
™ s
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Las fases de la investigacidén que se han llevado a cabo se describen a continuacion:

° Etapa de estudio y preparacién del proyecto.

En la que se formuld el problema a grandes rasgos. Por la vinculacién de la autora con el
sector de la construccidn y haber vivido las dificultades en la transmisién de la informacién
entre los distintos profesionales que intervienen en la ejecucién de cualquier proyecto de
construccién. Y por otro lado, por el desfase tecnoldgico que presentan los recién egresado

del sector.

. Andlisis de contenido. Técnica cualitativa

La seleccion bibliografica se ha realizado, siguiendo a [254] y [255] por busqueda de
palabras clave en revistas de impacto (Journal Citation Reports), repositorios cientificos,
bases de datos de universidades y paginas web. Las areas de interés han sido Arquitectura
e Ingenieria, Sector de la construccion, ambito universitario y Sistemas de Informacidn,

dado el cardcter interdisciplinar del tema.

A partir de la bibliografia y estudios empiricos consultados, ademds de los
correspondientes libros blancos (ANECA) de las titulaciones vinculadas al sector
concerniente, como son el Grado en Ingenieria industrial [256], Grado Ingenieria de la

Edificacion [257], Grado en Arquitectura y Grado en Ingenieria Civil [258] .

Es mucha la literatura que hace referencia a los beneficios, dificultades, nivel de
implantacién de la tecnologia BIM en el sector de la construccidon internacionalmente.
Gracias al analisis bibliografico realizado, se han mostrado en este trabajo algunos de los
datos obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en diferentes paises. La realizacion de
proyectos empleando herramientas BIM es ya practica habitual, y requerimiento
obligatorio por parte de algunos gobiernos. Sin embargo, en Espafia la implantacién se
encuentra todavia en fase incipiente, no obstante como ya se ha visto en el apartado 2.2.4.
se van dado pasos en la direccion marcada por la tendencia internacional de modernizar el
sector. Por tanto, se decide reproducir en Espafia las metodologias usadas por otros

autores en otros paises del mundo, y basicamente recurren siempre a encuestas.
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. Detallado estudio de casos. En el que se analizaron una serie de casos en los que

se habia puesto en practica la tecnologia BIM en el aula.

Se han recopilado datos secundarios de 57 casos o proyectos pilotos docentes en los que
se han usado BIM. Las competencias potenciadas por el uso de BIM mas frecuentes son el
trabajo en equipo/colaborativo y el trabajo interdisciplinar, favorecido principalmente por

la mejora de la capacidad de visualizacidn que ofrece BIM a los estudiantes

° Planteamiento de la introduccidn en la asignatura del proyecto.

La eleccion de la titulacién y la asignatura cumplen con el criterio basico de accesibilidad,
esto es, que pudiéramos incluirlo con facilidad, por contar con la buena disposicién y
consentimiento del profesor de la asignatura. Asi mi figura como doctoranda de dicho

profesor me ha permitido el acceso a estos datos.

° Encuesta y formacion.

Elaboracidon del cuestionario, el principal objetivo de las preguntas era explorar la
experiencia docente de la introduccion de la tecnologia BIM para su desarrollo. Y cdmo ha

afectado al alumno respecto a la adquisicion de competencias.

. Recogida y andlisis de informacién

La principal caracteristica que presenta la investigacion descriptiva como la que aqui se

realiza mediante encuesta, es que se describen los fendmenos a partir de las sensaciones y

opiniones de los participantes.

Contexto de la investigacion

Otro enfoque adecuado para los estudiantes en cursos avanzados de BIM es el aprendizaje

basado en roles. En este enfoque, el profesor determina el problema a ser estudiado en las
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tareas y los estudiantes juegan diferentes roles. Los estudiantes comparten el trabajo entre
los miembros del grupo, teniendo en cuenta sus conocimientos especializados y

debilidades [212]

La inquietud y las ganas de actualizar la asignatura por parte de los docentes que la
imparten, son el germen de esta experiencia piloto. Durante el curso 2014/15, se lleva a
cabo una actualizacion de la asignatura de Proyectos, muy en linea con lo que esta
ocurriendo en las universidades de paises situados a la cabeza en el uso de BIM. LA
asignatura obligatoria perteneciente al cuarto curso del Grado en Ingenieria Industrial en
las tres especialidades. Se cursa en el primer semestre y tiene una carga lectiva de 6
créditos. El propdsito de esta asignatura es aplicar los conocimientos tedricos adquiridos,
durante toda la formacion previa, a la realizacién practica de proyectos de ingenieria.

Segun reza en la ficha de la asignatura, incluida en el ANEXO B:

“El alumno conocerd la Teoria General del Proyecto y aprenderd la influencia de cada una
de sus fases en la ejecucion del mismo. Comprenderd y aprenderd a utilizar la Direccion de
Proyectos como base para solucionar los problemas que se presentan en la planificacion y
control de proyectos. Aprenderd las caracteristicas y competencias que debe poner en
prdctica cualquier director de proyecto, y obtendrd las habilidades necesarias para

programacion y administracion de proyectos durante su ejecucion”

Previa a esta iniciativa, se han realizado una serie de fases preparatorias por parte de los

docentes:

. Consulta de bibliografia especifica y lineas de investigacion actuales en referencia

a la implantacién de BIM en los estudios universitarios

. Realizacion de cursos de especializacion de software BIM. Revit

o Asistencia a jornadas técnicas, seminarios y congresos BIM

. Socio Colaborador de la BuildingSmart Spanish Chapter

. Relacion y cooperacidn con otros profesionales, entidades y grupos de trabajo BIM
. Imparticion de cursos de postgrado de herramientas BIM
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. Colaboracién y elaboracion parcial de proyectos BIM

° Dirigir trabajos fin de Grado relacionados con BIM

. Realizacion de trabajos de investigacion

Se plantea a los alumnos que estan cursando la asignatura de proyecto, la realizacién de un
proyecto industrial completo en el que deben emplear la tecnologia BIM, no sélo como
herramienta de disefio 3D, sino como metodologia de trabajo. Se facilita asi la integracién
de las tres disciplinas que intervienen y los distintos roles asignados a cada componente del
grupo de trabajo. Con el fin de intentar reproducir la realidad profesional con la que se

encontraran los alumnos, desde una perspectiva activa, no como un simple observador.

Los primeros resultados que se pretenden obtener con los modelos BIM generados por los
alumnos, es un analisis de las dificultades que han encontrado los alumnos debido al uso
de BIM como herramienta de disefio y documentacion del proyecto. Se podran establecer
una serie de ventajas y desventajas de BIM como herramienta docente en el desarrollo de

un proyecto a nivel académico.

El proceso de la investigacidn se desarrolla en dos fases durante dos cursos consecutivos

de la asignatura de proyectos.

Fase de control: esta primera fase consiste en establecer un punto de partida. Los alumnos
rellenan un cuestionario inicial, es importante controlar el nivel de conocimientos de
partida sobre BIM del grupo en cuestion. Con el propdsito de igualar el nivel de
conocimientos BIM que pudieran poseer los alumnos, en el inicio de la asignatura se les
instruyd en las cuestiones tedricas de BIM basicas. Después se les proporcionaron algunas
indicaciones practicas sobre el manejo de la herramienta BIM elegida para el desarrollo de
la asignatura, en este caso Revit. La elecciéon del software fue principalmente por la
facilidad de acceso a licencias gratuitas para estudiantes. Siendo asi, los alumnos podian
instalar el programa en sus ordenadores personales. Debido a la falta de tiempo, pues la
duracion de la asignatura es de un semestre, el aprendizaje de Revit principalmente ha sido
autodidacta. Esta fase consta de una parte tedrica, en la que se explican conceptos BIM y

una parte practica en la que se dan las principales nociones sobre el software a emplear.
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Durante el desarrollo de la asignatura los alumnos deben realizar un proyecto con una serie
de condicionantes que deben cumplir ademas de la normativa de aplicacién. Poniendo en

prdctica los conocimientos adquiridos de BIM.

Los proyectos se realizardn en grupos, los integrantes perteneceran a cada una de las
especialidades que cursan esta asignatura. Asi se formaron grupos formados por 4
alumnos. Cada alumno asume un "rol" (papel) con la intencién de potenciar el trabajo

colaborativo e integracidn de las distintas disciplinas, facilitado por BIM.

Como parte final de la prueba piloto, los alumnos contestaron otro cuestionario sobre la

experiencia de la asignatura.

DESCRIPCION DEL CAMBIO

Los principales cambios que se introdujeron fueron:

- Metodologia de ensefianza basada en proyectos

- Grupos de trabajo compuestos por 3/4 alumnos por grupo

- Trabajo interdisciplinario, los componentes de cada grupo debian pertenecer a

distintas especialidades.

- Trabajo mediante roles

- Software empleado: BIM, CAD y Cype.

La evaluacion de los estudiantes, se basa en varias cuestiones:

- entregas parciales, en las que se muestra el progreso del desarrollo del

proyecto

- nivel de desarrollo del modelo exigido

- examen tedrico

- exposicidon y defensa del proyecto

- valoracién de competencias adquiridas
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En el siguiente capitulo de Resultados, apareceran reflejadas las ventajas y desventajas
consideradas por los alumnos. Se expondrdn también las dificultades que han ido
encontrando durante el proceso de formacion, esta visién sera por un lado de los alumnos

y por el otro de los profesores que la imparten

Las fuentes de datos estan formadas por todos los recursos y documentos que contienen

informacidn de alguna materia en concreto.

Los datos que se van a emplear en la investigacion, son de tanto de tipo cuantitativo como

cualitativo y se obtuvieron de la forma siguiente.

3.2.1. Datos secundarios

Para realizar el Analisis de contenido, se efectud la recopilacién de datos mediante revision

bibliografica.

Las fuentes de recoleccion de datos secundarios son publicaciones, sitios web, libros,
articulos de revistas, etc. Este tipo de datos tienen la ventaja de que estan facilmente
accesibles, lo cual ahorra tiempo y coste al investigador. Para ello se ha realizado una

extensa revision de la literatura focalizado principalmente en las siguientes cuestiones:
. Uso de las TIC en el sector y en la universidad

. Beneficios, dificultades y necesidad del uso de BIM en la industria de la

construccion

. Uso de BIM en la docencia universitaria
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. Competencias exigidas por la industria y las adquiridas por los estudiantes durante

su formacion

3.2.2. Datos primarios

Los datos primarios son los que el investigador crea de manera expresa para un estudio en
concreto, por ejemplo los datos obtenido de las encuestas o la entrevistas. Estos datos se
emplean para realizar andlisis estadisticos mediante las herramientas oportunas. Y poder
obtener unos resultados que posteriormente den lugar a unas conclusiones que cumplan

los objetivos para los que habian sido planteados.

En nuestro caso concreto se ha empleado como técnica de recoleccién de datos primarios

la encuesta, que se describira en el apartado correspondiente.

Las metodologias como las encuestas y las entrevistas estructuradas se pueden utilizar
para capturar y cuantificar expectativas de la industria de la industria sobre los atributos
necesarios (es decir, los conocimientos, habilidades y experiencia) para entrada de los
empleados a nivel de ingenieria. Tales instrumentos pueden proporcionar datos clave utiles
en la determinacién de los objetivos y el disefio de planes de estudio para alcanzar esos

objetivos [259].

Los datos que se muestran en el apartado correspondiente de Resultados, se obtienen
mediante la respuesta de los alumnos de dos cuestionarios. La primera encuesta la realizan
antes de la formacidn tedrica y practica de BIM. La segunda encuesta la responde al
finalizar el semestre, tras la formacion y puesta en practica de los conocimientos

adquiridos en el proyecto que deben realizar.

3.3.1. Revisién bibliografica
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A medida que la investigacién ha ido progresando a lo largo del tiempo, se han ido
empleando metodologias diferenciadas. Esto ha posibilitado la complementariedad de
métodos e instrumentos, mostrando asi la posibilidad de informacién desde diferentes

puntos de vista. Asi en este trabajo, se considera:

- Primera fase. Revision de la literatura, relacionados con el tema que aqui se trata.

Esta es la primera fase sobre la que se fundamenta la investigacion desarrollada en este
trabajo. Para llevarla a cabo, la principal tarea ha sido el andlisis de la bibliografia, tomando
en consideracion distintos enfoques y autores, que aportara una amplia perspectiva del

tema.

Se ha examinado una vasta y variada cantidad de literatura versada en la materia. De ella
se ha extraido la informacién mas relevante para poder conformar los items que
compondran los cuestionarios, para valorar el efecto del uso de BIM en los alumnos. Asi,
las variables a estudiar se relacionan, principalmente con la adquisicién de competencias

mediante el uso de BIM en el aula, forma en que se aplica, ventajas de su aplicacion.

Dando como resultado los items que determinan el tipo de informacién de aplicacién a
este caso, se han seleccionado los aspectos con mayor importancia, para la formacién del
cuestionario final. En este caso se lleva a cabo el mismo proceso de cuestionario tanto
antes de la formacion del alumnado como después de haber sido instruidos en la materia.

Para saber el efecto causado en los alumnos

Gier en 2007, concluyd en su estudio que BIM parece ser una herramienta educativa eficaz
para la ensefianza de la construccion, ya que actualiza un principio educativo fundamental,
la instruccion centrada en el alumno [59].

En base a los beneficios que BIM aporta al aprendizaje de los estudiantes, se recogen datos
de experiencias reales, en las que se ha empleado BIM. Segln [114], cuatro estrategias de
implementacién han sido identificadas y utilizadas para incorporar los temas BIM en los

planes de estudio:

- Cursos independientes

- Médulos de ensefianza interactivos integrados en cursos diferentes de nivel superior
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- Médulos de ensefianza interdisciplinaria

- Proyecto final BIM

Las fuentes de los datos son estudios de caso publicados en revistas cientificas,
presentados en conferencias relativas al tema o bien mediante una busqueda en Internet,
con las palabras clave: BIM universidad, BIM plan de estudios, BIM ensefianza.

De los 100 estudios seleccionados, se encuentran referencias a las competencias basicas,
en 57 de ello. Estos son los que formaran parte del posterior estudio, para identificar de
forma explicita el beneficio que BIM puede ofrecer en la docencia de la industria de la
construccién y en concreto, en referencia a las competencias basicas. Si bien también se
han encontrado algunas indicaciones de dificultades, principalmente y tan solo en 5
estudios, es la curva de aprendizaje.

Todo esto se ha visto ahora rebasado por la demanda de una amplia gama de
competencias, aptitudes y capacidades entre las que descuellan el manejo de los
ordenadores y las nuevas tecnologias, el trabajo en equipo, el conocimiento de idiomas
extranjeros asi como el aprendizaje auténomo y continuo a lo largo de toda la vida. Todas
ellas se denominan “destrezas genéricas”[174].

Para analizar si favorece la adquisicion de competencias genéricas de los alumnos, se
realiza primero una seleccién de las competencias a tener en consideracion. Para ello se ha
seguido un método similar al llevado a cabo por Garcia et al. en su trabajo “Desarrollo de
recursos docentes para la evaluacion de competencias genéricas” [260]. Consiste en
comparar los libros blancos, planes de estudios Proyecto Tuning Educational Structures in
Europe, el Real Decreto de cada una de las titulaciones seleccionadas y el trabajo realizado
por Gonzalez en 2008 [261]. Obteniendo como resultado 17 competencias genéricas que
aparecen detalladas en la tabla 22, se ha incluido una designacién para facilitar el
tratamiento de los datos. Las titulaciones tenidas en cuenta para el estudio han sido:
Arquitectura, Ingenieria Industrial, Ingenieria de la Edificacion, Ingenieria Civil, abarcando
asi las principales titulaciones que componen las actividades del sector AEC. Ademas estas
competencias se han cotejado con las que aparecen en los estudios sobre competencias
requeridas a los egresados del sector de la construccion [262] [259] [263] [260],
coincidiendo en gran parte. Esto reafirma la adecuacién de los criterios empleados para la

seleccion de las mismas.
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CAPITULO 3.Metodologia y planteamiento propuesto

Asi para saber si tecnologia BIM se puede emplear como herramienta docente en las
ensefianzas técnicas vinculadas al sector AEC, se lleva a cabo un andlisis de la influencia

que tiene el aprendizaje y uso de BIM sobre la adquisicion de competencias genéricas.

Tabla 22. Competencias genéricas comunes

GO1.- Capacidad de analisis y sintesis (=extraer informacion)

GO02.- Capacidad de organizacidn y planificacion

GO03.- Comunicacion oral y escrita en la lengua nativa

GO05.- Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio

GO06.- Capacidad de gestion de la informacién

GO07.- Resolucion de problemas (=Operatividad)

GO08.- Toma de decisiones (=Ejecutividad)

GO09.- Trabajo en equipo

G10.- Trabajo en un equipo de caracter interdisciplinar

G12.- Habilidades en las relaciones interpersonales

G14.- Razonamiento critico

G15.- Compromiso ético

G16.- Aprendizaje auténomo

G17.- Adaptacion a nuevas situaciones

G18.- Creatividad

G19.- Liderazgo

G22.- Motivacién por la calidad

Los datos de los estudios seleccionados a parecen en la tabla 23, con el nombre del
estudio, afio en que se realizd, universidad, titulacidn, forma en que se introduce BIM, pais.
Para la adecuada organizacién de la informacién se han ordenado por afio de manera

ascendente. Casos en los que se ha implantado BIM.
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Tabla 23. Informacidn de los casos seleccionados

DESIGNACION | ANO | UNIVERSIDAD TITULACION FORMA PAIS
E001 2005 | School of the Built una asignatura Reino Unido
Environment Northumbria
University
E002 2006 | Worcester Polytechnic una asignatura Estados Unidos
Institute
E003 2006 | Western lllinois University cursos Estados Unidos
independientes
E004 2007 | Texas State University proyecto Estados Unidos
EO05 2007 | Texas State University proyecto Estados Unidos
interdisciplinario
E006 2008 | Worcester Polytechnic asignatura Estados Unidos
Institute
E007 2008 | California State University Gestion de la | integrado en una | Estados Unidos
construccion asignatura
E008 2008 | Universidad de Wisconsin Ingenieria Civil y | asignatura Estados Unidos
Ambiental
E009 2008 | Bowling Green State University varias formas Estados Unidos
EO10 2008 | Purdue University cursos Estados Unidos
independientes
EO11 2008 | Auburn University integrado en una | Estados Unidos
asignatura
E012 2009 | Southern lllinois University cursos Estados Unidos
independientes
E013 2009 | Technion Faculty of Civil and | Ingenieria Civil curso Israel
Environmental Engineering independiente
E014 2009 | Georgia Institute of | Arquitectura curso Estados Unidos
Technology interdisciplinario
E015 2010 | Auburn University Programa de | tesis o proyecto | Estados Unidos
construccion final
E016 2010 | Universidad estatal de analiza varios Brasil
Londrina
E017 2010 | Colorado State University gestion de la | curso Estados Unidos

construccion

independiente e

integracion en
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otras asignaturas

E018 2010 | California Polytechnic State | gestion de | curso Estados Unidos
University construccion e | independiente
ingenieria
E019 2010 | Southern Polytechnic State Estados Unidos
University
E020 2010 | Universidad Estatal de curso Estados Unidos
Pennsylvania interdisciplinario
E021 2010 | East Carolina University curso integrado | Estados Unidos
en otro existente
E022 2011 | Southern Polytechnic State cursos Estados Unidos
University independientes
E023 2011 | University of Southern Estados Unidos
California
E024 2011 | Unitec Institute of Technology curso Nueva Zelanda
independiente
E025 2011 | The University of British | Ingenieria Civily de | curso Canada
Columbia la construccidn interdisciplinario
E026 2011 | California State University construction curso Estados Unidos
management interdisciplinario
E027 2011 | Colorado State University construction curso Estados Unidos
management independiente
E028 2011 | University of  Technology | ingenieria civil Australia
Sydney
E029 2011 | Stanford University ingenieria y | cursos Estados Unidos
gestion de la | independientes
construccion
EO30 2011 | Colorado State University ingenieria civil cursos Estados Unidos
interdisciplinarios
EO31 2011 | The Hong Kong Polytechnic | Arquitectura y | integrado en una | Hong Kong
University Gestion de la | asignatura
construccion
E032 2012
E033 2012 | U.S. Military Academy Ingenieria civil Estados Unidos
E034 2012 | Southern California University ingenieria y | curso Estados Unidos

gestion  de

construccion

la | independiente
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EO35 2012
E036 2012 ingenieria y Estados Unidos
gestion de la
construccion
E037 2012 | Texas Tech University Estados Unidos
E038 2012 | University of Nebraska—Lincoln | Igenieria y | curso Estados Unidos
construccion independiente
EO39 2013 | Eastern Mediterranean | ingenieria civil curso Chipre
University independiente
E040 2013 | School of Business and | varias titulaciones varias formas Suecia
Engineering Halmstad
University
E041 2013 | Universidad Europea de | Arquitectura e | integrado en una | Espafa
Madrid Ingenieria de la | asignatura
edificacion
E042 2013 | Eastern Mediterranean | Arquitectura cursos Turquia
University interdisciplinarios
E043 2013 | University of  Technology | Gestidon de Australia
Sydney proyectos de
construccion
E044 2013 | Arizona State University Gestion de la | cursos Estados Unidos
construccion independientes
E045 2013 | Mississippi State University Arquitectura curso Estados Unidos
independiente
E046 2013 | East Carolina University ingenieria y Estados Unidos
gestion de la
construccion
E047 2013 | Dublin Institute of Technology arquitectura proyecto Irlanda
E048 2013 | Coventry University ingenieria civil integrado en una | Reino Unido
asignatura
E049 2013 | Brigham Young University ingenieria y | curso Estados Unidos
gestion de la | independiente e
construccion integrado en otras
asignaturas
EO50 2013 | Mississippi State University ciencias de la | proyecto Estados Unidos
construccion  del

edificio
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EO51 2013 | Griffith University Australia
E052 2013 | Technion-Israel Institute of | ingenieria civil curso Israel
Technology independientes,
integrado en
asignaturas y
proyectos
EO53 2013 | Faculty of Civil and Israel
Environmental Engineering,
Technion—Israel Institute of
Technology
E054 2013 | Worcester Polytechnic | Ingenieria Civil y | cursos Estados Unidos
Institute Ambiental independientes
EO55 2013 | School of Construction cursos Estados Unidos
Management and Real Estate independientes
Chongqging University
EO56 2014 | University of Texas ingenieria y | curso Estados Unidos
gestion de la | independiente
construccion
EO57 2015 | California State University Gestion de la | curso Estados Unidos

construccion

independiente

Se puede observar en esta Ultima tabla que los casos seleccionados pertenecen a

universidades de EE.UU., esto es evidente debido a la mayor penetracidon de BIM en la

industria de la construccion y como consecuencia los planes de estudio de las ensefanzas

universitarias estan incluyendo BIM desde hace mas tiempo, para contar con profesionales

ya formados en este campo.

Casos en los que ya se han implantado

Los 57 casos que se ha seleccionado para realizar esta investigacion corresponden al

periodo 2005-2015, como se muestra en la tabla 23.
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Todos los casos seleccionados han sido analizados para identificar las resefias sobre
cualquiera de las competencias basicas seleccionadas en la tabla 22, tanto con mencidn
positiva como negativa. Las consideraciones positivas y negativas de las competencias se
han separado en columnas distintas, como se muestra en la tabla 24. Asi es mas facil ver
cual ha sido la competencia que aparece mas veces con valor positivo en la ensefianza y las
que se adquieren con mayor dificultad y en qué medida. Se han afiadido dos columnas, una
de puntuacién y otra de porcentaje. La primera contabiliza todos los valores positivos
menos los negativos, esto nos hace tener una rapida idea del potencial de BIM, como
herramienta docente. Y la segunda muestra el porcentaje de competencias encontradas
sobre el total de estudio. En esta tabla los estudios aparecen ordenados segun la
puntuacion obtenida. Asi damos respuesta a la primera pregunta de la investigacion:

éPotencia BIM la adquisicion de competencias basica de los estudiantes?
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Tabla 24. Menciones positivas y negativas para cada competencia bdsica
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COMPETENCIAS
ESTUDIOS |1 [2 [3 [5 6 8 [9 [10 [12 [14 [15 [16 [17 [18 [19 [22 |PUNTUACION |PORCENTAJE
R

E004 1 1 1 1 1 1 1 1 9 52,94
E014 1 1 1 1 1 1 1 1 9 52,94
E034 1 1 1 1 1 1 1 1 9 52,94
E036 1 1 1 1 1 11 1 9 52,94
E010 1 1 1 1 1 11 1 |8 47,06
E048 1 1 1 1 1 1 1 1 8 47,06
E056 11 1 1 1 1 1 8 47,06
E008 11 1 11 1 1|7 41,18
E045 1 1 1 1 1 1 7 41,18
E054 1 11 11 1 1 7 41,18
E002 1 1 1 11 1 |6 35,29
E006 1 1 1 1 1 |6 35,29
E009 11 1 1 1 6 35,29
E012 1 01 1 11 6 35,29
E016 11 1 11 6 35,29
E017 11 11 1 6 35,29
E031 1 1 1 01 1 1 |6 35,29
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E040 1 1 5,88

1 -1 2 2 2 - 3 1 3 -3 1 1 - - 1
Totales 8 150303011201091101080100170511020

PUNTUACION | PORCENTAJE

MEDIA 4,61 27,14

DESV. TIPICA | 2,16
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Con los resultados aqui obtenidos, se concluye que la media de competencias
que se han visto favorecidas por el uso de BIM han sido 4,61 con una
desviacion tipica de 2,16. Esto supone que en casi la mitad de los estudios
(49,12%) han tenido una influencia positiva en el 27,14% de las competencias
basicas estudiadas. Por tanto, se puede considerar que BIM si impulsa la
adquisicion de competencias basicas de los estudiantes.

Pocos instructores disponibles en las aulas tradicionales estan familiarizados
con esta herramienta (BIM) [264]

Por otro lado, también se han observado en los casos estudiados que la
principal dificultad durante la enseianza de BIM es la curva de aprendizaje
del software, aparece sefialada en 5 de los casos estudiados, también es la
mas indicada en la literatura de referencia [191], sin embargo podria
suavizarse exponiendo a los estudiantes a un aprendizaje temprano [206]
Para facilitar la interpretacion de los resultados, se ha elaborado la tabla 25,
en la que se ordenan las competencias fomentadas por BIM, de mayor a
menor consideracidn, esto es de mayor a menor frecuencia de mencion en los
estudios. En ella se puede observar que las 3 principales competencias que
potencia BIM son: el trabajo en equipo (herramienta colaborativa), la
capacidad de resolucién de problemas (prototipo virtual de la construccién), y
la capacidad de trabajo en un equipo de caracter interdisciplinar (capacidad
integradora de la herramienta y la metodologia, puesto que se integran todas
las disciplinas del proyecto). Estas tres competencias genéricas aparecen en

mas del 50% de los casos estudiados.

Por otro lado, las competencias en las que menos ha influido la ensefianza de
BIM, o en las que el uso de BIM no interfiere tanto han sido la capacidad de

liderazgo, el compromiso ético y la creatividad.

Por dltimo también se indican aqui las competencias en las que ha influido
negativamente el uso de BIM en la docencia. Cualquiera de ellas ha aparecido
de forma muy discreta, encontrandose en tan solo en el 1,75% de los estudios

considerados en la investigacidon. Las competencias con valoracién negativa
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“Docencia BIM. Estudio de competencias genéricas”

han sido: Trabajo en equipo, capacidad de gestion de la informacion,

capacidad de andlisis y sintesis, aprendizaje autébnomo y creatividad.

Tabla 25. Ordenacion competencias potenciadas por BIM

G09 39 68,42 |1 1,75
GO07 32 56,14 |0 0,00
G10 31 5439 |0 0,00
GO03 24 42,11 | 0 0,00
GO5 23 4035 | 0 0,00
GO06 21 36,84 |1 1,75
GO1 18 3158 |1 1,75
G02 15 26,32 |0 0,00
G22 12 2105 | O 0,00
GO08 11 1930 | O 0,00
G12 11 1930 | O 0,00
G16 10 1754 |1 1,75
G14 8 1404 | O 0,00
G17 7 12,28 | 0 0,00
G18 5 8,77 1 1,75
G15 1 1,75 0 0,00
G19 1 1,75 0 0,00

3.3.2. Tipos de variable y codificacién

Variable es cualquier caracteristica o rasgo de la poblacion que puede ser

medida [265]. Segun su medicidn, existen dos tipos de variables:

tomar como valor una cualidad o categoria
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son las variables que pueden



. Cuantitativas o numéricas: son aquellas que toman valores

numéricos.

La eleccién de la preguntas que van a conformar el cuestionario se han
elegido con el fin de obtener la informacion relevante al tema que nos
concierne. Los bloques en los que se ha hecho principalmente hincapié, han

sido los relativos a:

° El uso de BIM en la universidad
° La adquisicion de competencias genéricas mediante BIM
. Las dificultades planteadas en la experiencia

3.3.3. Laencuesta

Después del analisis de la bibliografia referente al tema a nivel mundial, el
cuestionario es el método de recogida de datos que mejor se adapta al
propdsito de esta investigacion. Puesto que posibilita la respuesta de
problemas tanto en términos descriptivos como de relacién de variables,

después de recabar informacion de manera sistematica.

El cuestionario estd formado por un conjunto de preguntas, que pueden ser
de distintos tipos, como por ejemplo: de respuesta abierta, de respuesta
cerrada, de respuesta multiple, etc. Esta estructurado sistemdaticamente con
la finalidad de obtener informacién valiosa de una muestra de la poblacién de
estudio. Se puede aplicar de varias maneras, aunque en los ultimos afios el
método mas extendido es a través de Internet, con cuestionarios on line.
Estos cuestionarios se distribuyen de manera rapida y eficaz, a través de
enlaces a correos electrdnicos, blogs, paginas web o redes sociales. Asi la
tarea de distribucion queda resuelta y el alcance puede ser mayor. El

cuestionario es una herramienta muy valiosa para la recogida de datos de un
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modo ordenado y sistematico en lo referente a las variables de estudio y
relativa a una poblaciéon considerada. Hay dos aspectos basicos para el
adecuado funcionamiento de esta herramienta. Por un lado, que las
preguntas se formulen con claridad y facil interpretacion por parte del sujeto
que contesta y por el otro, intentar aumentar la probabilidad de participacién

de la poblacién potencial.

El cuestionario esta conformado por dos tipos de preguntas:

1- Preguntas abiertas, con ellas se pretende obtener informacién
cualitativa de la experiencia aqui planteada. En las que el alumno tuviese la
posibilidad de describir o explicar de manera mas explicita los aspectos que

ellos consideraran mads destacables.

2- Preguntas cerradas, se plantean una serie de cuestiones de eleccién
multiple con escala tipo Likert de 4 posibilidades. Esto se ha estimado
adecuado para eliminar la posibilidad de la duda o neutralidad, con la

intencién de forzar al alumno a tomar posicién en uno u otro extremo.

El cuestionario se ha elaborado siguiendo las distintas fases que se presentan

a continuacion:

1. Revision de la literatura, de otros cuestionarios e investigaciones

sobre el tema.

2. Redaccidn de las variables que forman el cuestionario
3. Validacion de expertos

4, Realizacion de una prueba piloto

5. Fiabilidad

6. Redaccion final de items

Asi los cuestionarios quedan conformados como se explica en el apartado

Disefio de cuestionario.
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Recogida de informacién mediante cuestionario

El instrumento idéneo para la recogida de informaciéon segun la investigacidn
planteada se determind, como en otros casos consultados de la bibliografia
especializada, que fuera el cuestionario. Con la realizacién de éste se
pretender obtener la mayor parte de la informacién que dé respuesta a las

hipdtesis planteadas en este trabajo.

Para la realizacion del cuestionario se han revisado otras investigaciones,
relacionadas con las TIC y BIM en el ambito universitario, en las que también

se hubieran empleado como instrumento de recogida de informacion.

En el proceso de redaccién de la encuesta se ha prestado especial atencion a
aspectos tales como el contenido de las preguntas, la redaccidn de las mismas
y la secuencia en que estan organizadas. Ademas se tuvo en cuenta la
extensién del mismo, con el fin de conseguir que la mayor parte de los

participantes lo finalizaran.

Diserio cuestionario provisional

La similitud de los cuestionarios es muy grande, pues lo que se pretende es
comparar la percepcién de los alumnos en la adquisicién de competencias

mediante el uso de BIM.

La realizacidn del cuestionario ad hoc, comenzd por el planteamiento de un
cuestionario inicial que sirvié de borrador para realizar las modificaciones

necesarias antes de elaborar el cuestionario definitivo.
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Para la redaccién de los items que conforman el cuestionario se siguié el
proceso descrito por [266]: andlisis de literatura, revisiéon de paginas web
especializadas y revisién de las areas de interés identificadas en otras

investigaciones.

El borrador inicial constaba de 23 items, la seleccidon de las preguntas fue
establecida con el fin de obtener la informacién que respondiera a las
preguntas de investigacidon en este trabajo planteadas. Dicho borrador fue
analizado junto con el profesor Antonio Manuel Reyes y teniendo en cuenta
sus aportaciones se redactd el Borrador cuestionario inicial antes de la
formacion BIM, en el que se afiadieron una serie de cuestiones y otras se
modificaron, tras la validacién de expertos que se vera a continuacion, se
elabord el cuestionario definitivo antes de la formacion BIM que se puede
consultar en el ANEXO C, quedando conformado por 27 items. En el mismo
anexo se puede consultar el cuestionario definitivo después de la formacion
BIM quedando formado por un total de 31 items, su elaboracion se llevo a
cabo de la misma forma que el anterior. Las preguntas se han elaborado de
manera sencilla, clara y concisa, con el fin de facilitar la lectura de las mismas
y evitar el abandono por parte de los participantes. La organizacion resultante

fue la siguiente:

. Primera categoria: Informaciéon socio-demografica. Aqui se recogeran
los datos de identificacion relativos al sexo, edad vy la titulacion / especialidad
que estan cursando. Preguntas relativas a datos personales de los
participantes, que nos ayudan a distinguir los perfiles de los estudiantes, esto

nos permitira comparar entre distintas categorias

. Segunda categoria: Formacion tecnoldgica. Datos referidos los
software que han ido empleando en su formacién y de aplicacion al desarrollo

profesional.

. Tercera categoria: Evolucion tecnoldgica. Datos referidos al uso de

las TIC en la universidad

240



. Cuarta categoria: Adquisicién de competencias y habilidades. Aqui se
trata de recabar la opinién que tienen los alumnos sobre la influencia que
tiene el uso de BIM en la adquisicion de competencias y habilidades
requeridas para el desarrollo profesional. Aportando informacién sobre las

actitudes, expectativas y las competencias adquiridas por los alumnos

° Quinta categoria: Valoracién general y comentarios. De este
apartado se pretenden obtener datos cualitativos del nuevo planteamiento

de la asignatura, prestando especial atencidn a la incorporacién de BIM.

llustracion 10. Esquema cuestionario

ONARIO
| | | | |
INFORMACION FORMACION EVOLUCION ADQUISICION DE VALORACION
GENERAL TECNOLOGICA TECNOLOGICA COMPETENCIAS Y GENERAL

HABILIDADES

La mayor parte las preguntas son preguntas de respuesta cerrada, algunas de
opcién multiple y otras de escala de valoracion tipo Likert (de 4 niveles). Esto
se ha considerado apropiado debido al menor esfuerzo que este tipo de
cuestiones supone para el encuestado. Asi se evitan al maximo las
incertidumbres y la ausencia de respuestas. Otra de las ventajas es que se
codifican mas facilmente para su posterior tratamiento informatico. Al final
del cuestionario se han incluido algunas preguntas de respuesta abierta, para
dar la oportunidad a los encuestados de expresar libremente su experiencia u

opinioén.
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Validacién cuestionario provisional

Parte fundamental del uso de encuestas en investigacion es la validacion del mismo.
Con este fin se realiza por un lado una validacion por jueces expertos y por otro, se
realiza una prueba piloto con un grupo reducido de alumnos. Para finalizar se calculara

el coeficiente Alfa de Cronbach.

° VALIDACION POR JUECES EXPERTOS

La importancia de corroborar el contenido y la forma del cuestionario, nos lleva a
realizar un andlisis por parte de docentes/investigadores expertos pertenecientes a la
UEX. Se envid un correo electrénico con dos enlaces uno del cuestionario provisional
que debian revisar y el otro en el que se les facilitd una hoja de evaluacién del
cuestionario, para hacer sus anotaciones o aportes respecto al primero. El total de
experto a los que se convocé fueron 8, de los cuales respondieron de forma anénima
4. Los expertos que han colaborado han incidido principalmente en corregir frases
ambiguas, aspectos de forma y algunos errores tipograficos. En la tabla 26 se muestra
la valoracion que general que realizaron. Varios de ellos coincidieron en la
conveniencia de hacer una presentacion en la que se introdujera el tema y se solicitara

la colaboracion.

Tabla 26. Valoracion Expertos

RESULTADOS
ASPECTOS A VALORAR POR LOS
Buena Normal Mejorable

Redaccion de items 1 2 1
Claridad del vocabulario empleado 2 2 0
Adecuacion del orden de items 2 1 1
Extension del cuestionario 4 0 0
Valoracion general del cuestionario 1 1 2
Cantidad de items 2 1 1
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EXPERTO 1

Es adecuado introducir la encuestan explicando la intenciéon de la misma,

ademds mostrar la importancia de la participacidn.

Se recomienda unificar la manera en que estan redactados los items, todas

como afirmacién o como preguntas.

En el item edad, rehacer los intervalos, adecuandolo a la edad de los

estudiantes universitarios.

En el dltimo bloque, incluir un item que refleje la satisfaccion de los

encuestados con la nueva metodologia empleada en la asignatura.

EXPERTO 2

Seria conveniente redacta un breve parrafo a modo de introduccién del

trabajo y alentando a la colaboracion.

No se hace necesario el item 3. Regién donde vive, ni el item 5. Indique la

empresa en la que trabaja o la universidad en la que estudia.

En el item 14 afadir preguntas para saber qué tipo de formacion han recibido

hasta el momento y cual ha sido el software empleado.

EXPERTO 3

El cuestionario debe llevar una explicacion introductoria al comienzo.

En el item 6. Titulacidn universitaria, afiadir especialidad

El bloque 4. Adquisicion de competencias deberia incluir también las

habilidades

En ese mismo bloque se podrian incluir algun item sobre los beneficios de

BIM.

. REALIZACION DE PRUEBA PILOTO
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El siguiente paso realizado para la aprobacidn del cuestionario provisional fue
realizar una prueba piloto. La finalidad de esta prueba era comprobar que el
formato digital del cuestionario era facilmente abordable y comprensible por
parte de los alumnos. Ademas era necesario tener constancia de que el

método de realizacion y envio era correcto.

Se selecciond un conjunto formado por 18 alumnos (6 de cada una de las 3
especialidades que van a intervenir en el estudio). El envio se llevé a cabo, de
manera aleatoria, al correo institucional de los alumnos de la UEX®*. En el
mismo correo se les instaba a indicar los problemas surgidos durante la

realizacion del cuestionario.

Finalmente, se hicieron algunos retoques en la forma de presentacién de los
items. Se introdujo la opcidn de obligatoriedad en todas las preguntas en aras

de obtener el mayor numero de cuestionarios completos.
. COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH del cuestionario provisional

El coeficiente Alfa de Cronbach se emplea para validar el instrumento de
recoleccion de datos, en este caso el cuestionario. Es un indice de
consistencia interna que toma valores entre 0 y 1 y que sirve para comprobar
si el instrumento que se estd evaluando recopila informacion defectuosa y
por tanto nos llevaria a conclusiones equivocadas o si se trata de un

. . .. . 65
instrumento fiable que hace mediciones estables y consistentes.

Alfa es por tanto un coeficiente de correlacién al cuadrado que, a
grandes rasgos, mide la homogeneidad de las preguntas promediando todas
las correlaciones entre todos los items para ver que, efectivamente, se

parecen.

64 UEX, Universidad de Extremadura
65 http://asesoriatesis1960.blogspot.com.es/2014/07/coeficiente-alfa-de-
cronbach.html
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Su interpretacidon serd que, cuanto mas se acerque el indice al
extremo 1, mejor es la fiabilidad, “indices superiores a 0,7 son considerados

como un buen nivel de fiabilidad” [267]

El software empleado para el calculo del coeficiente Alfa de Cronbach, al igual
, . s e . 66
gue el que se empleara en el estudio estadistico es R-project™, en concreto el

paquete RCommander®’

llustracion 11. Salida de resultados en R del Coeficiente Alfa de Cronbach

"valore.en. gué. medida. cree. que. BIM. puede. potenciar. cada. una. de. Tas.
"valore.en, gué.medida. cree. que. BIM. puede, potenciar. cada. una. de. Tas.
"valore. en.qué.medida. cree. que. BIM. puede. potenciar. cada. una. de. las.
"valore.en, gué.medida. cree. que. BIM. puede, potenciar. cada. una. de. Tas.
"valore.en.qué.medida. cree. que. BIM. puede. potenciar. cada. una. de. las.

R R E R

X Cree. ne(esar‘lu . que. se. produzca. una. evolucion. tecnolégica. en. Ta. ensefianza. universitaria

"X.Ha. escuchado. hatﬂar de. 1. metodologia.BIM. o.de. Tas.aplicaciones. . Archicad..allplan.o. Revit.
A'Ipha r‘e'l'lab'l'l'lt% 7996
standardized alpha = 0.7915

reliability deleting each item in turn:
Al pha std. A1pha

.Adaptacidn. a.nuevas. situaciones. 0. 0.

.Aprendizaje. auténomo. 0 EOBG 0 8040
.Capacidad.de. andlisis.y.sintesis. 0.7955 0.7865
.Capacidad. de.gestidn. de. 1a. informacion. 0.7816 0.7696
.capacidad. de. organizacidn. y. planificacidn. 0.7934 0.7838
.Compromiso. ética. 0.7977 0.7881
.Comunicacion.oral.y. escrita. 0.7998 0.7908
.Conocimientos. de.informiatica.relativos. al. dmbito.de. estudio. 0.7961 0.7875
.Creatividad. 0.7957 0.787
.Habilidades.en. las.relaciones. interpersonales. 0.7917 0.7834
.Liderazgo. 0.7962 0.7895
.Motivacidn. por. la. calidad. 0. 8046 0.7967
.Razonamiento. critico. 0.7980 0.7900
.Resolucion. de. problemas. 0.7896 0.7805
. Toma. de. decisiones. 0.7845 0.7757
. Trabajo. en. equipo. 0.7923 0.7839
.Trabajo. en. equipo. de. caracter. interdisciplinar. 0.7805 0.7721
.control.de.calidad. 0.7768 0.7704
.Cuantificacidn.y. estimacién. 0.7826 0.7738
.Deteccidn. de, conflictos. y. coordinacidn. 0.7820 0.7728
.Entendimiento. de. procesos. constructivos. 0.7883 0.7804
.Programacion.y.visualizacidn. 4D. 0. 8046 0.7957
trabajo.colaborativo.y.multidisciplinar. 0.7999 0.7877
evolucidn. tecnolégica. en. 1a. ensefianza. universitaria. 0.7841 0.7739

Se ha calculado el estadistico de fiabilidad al conjunto de los 25 items
cuantitativos que forman la encuesta, dando como resultado el coeficiente

Alfa de Cronbach 0.7996 este valor se encuentra por encima del umbral de

6 R-project, es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al analisis

estadistico. Se trata de uno de los lenguajes mas utilizados en investigacién por la

comunidad estadistica. https://www.r-project.org/

7 . ) . .
RCommander, es un paquete de R-project que proporciona una interfaz grafica al

usuario, para que su uso sea mas facil e intuitivo. http://www.rcommander.com/
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igui . competencias. bdsicas.
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validez (superior a 0,7) aceptado generalmente en la literatura especializada
[268]. La ilustracién 11 es una muestra del andlisis realizado para obtener el

Coeficiente Alfa de Cronbach.

Cuestionario definitivo

Una vez realizadas las modificaciones sugeridas por los expertos y con los
datos obtenidos en la prueba piloto y el coeficiente Alfa de Cronbach de los
apartados anteriores, se considera que el cuestionario se puede emplear

como definitivo para llevar a cabo el estudio con el resto de alumnos.

La redaccion de este cuestionario aparece en el Anexo C, como Cuestionario

definitivo antes de la formacion.

Poblacién y seleccion de muestra

La poblacion de interés para esta investigacion fueron los alumnos de la
asignatura de Proyectos, correspondientes a los cursos 2014/15 y 2015/16.
Esta asignatura es obligatoria y se imparte en el 42 afio del Grado de

Ingenieria Industrial en sus tres especialidades.

En el momento en que se ha seleccionada la poblacion de estudio, se procede
a tomar una muestra representativa de la misma. Esta muestra debe
contener las caracteristicas de la poblacidn, considerandose entonces un
subconjunto de elementos que la representan fielmente. Al seleccionar una
muestra lo que se hace es estudiar una parte o un subconjunto de la
poblacién, pero que sea lo suficientemente representativa de ésta para que

luego pueda generalizarse el estudio a toda la poblacion.
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La muestra de estudio es no probabilistica ni aleatoria, puesto que los sujetos

que participan en la investigacion lo forman un grupo voluntario de alumnos.

El nidmero de alumnos que han formado parte de este estudio son 96
alumnos del curso 2014/2015 y 89 alumnos del curso 2015/16. Lo que hacen
un tamanio total de la muestra de 185 alumnos. Que deben cursar de manera
obligatoria para obtener el Titulo correspondiente a la formacion
universitaria resefiada con anterioridad, por tanto el conocimiento previo,

interés y motivacion es muy variado en lo referente a la Tecnologia BIM.

La muestra seleccionada no es probabilistica (pues no todos los elementos de
ésta tienen la misma posibilidad de ser elegidos) ni aleatoria (elegidos al
azar), pues los alumnos que han participado en las encuestas estan sujetos a

la voluntariedad de realizarlas.

Para realizar el calculo del tamafo muestral se emplea la siguiente formula

3 N-Zz-p-(1—p)
S dr-(N-1)-+Z3-p-(1-p)

n

donde:

- n es el tamafio de la muestra

- N es el tamanio de la poblacién total

- Za. Si consideramos una variable aleatoria que siga una distribucion normal
tipificada, Za representa el valor que hace que la probabilidad de que esta
variable aleatoria quede dentro del intervalo (- Za , Za) sea 1- 2a. . Este es el
parametro que indica el grado de confianza, siendo a la mitad de 100 menos

el grado de confianza.

- p representa la porcién poblacional que cumple la propiedad que se estudia.
Habitualmente es desconocida, por lo que se suele acotar con el valor 0,5,

gue es el que nos daria un mayor valor del tamafio de la muestra.
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- d representa la precisién de la proporcion que se estima (indica el intervalo

en el que puede variar la proporcién para el grado de confianza seleccionado)

En la investigacidn que aqui se desarrolla, se tienen los siguientes valores:

tamanio de la poblacién N= 239, para que la muestra sea valida para cualquier
otra proporcion poblacional se toma como valor de p=0.5 y se emplean los
grados de confianza y de precisidn habituales (95% de confianza, lo que nos

llevaaunZa=1'962,y una precision del 5%, d = 0'05).

Asi al sustituir en la féormula cada valor, se obtiene que el tamafio muestral
minimo exigido es de n = 157,55, es decir, necesitamos una muestra
aceptante superior a 158 individuos. Como se puede observar en la Tabla 27
el nimero de alumnos que participa en el estudio es de 168, cumpliéndose la

condicion de tamafio muestral minimo.

Tabla 27. Tamaio muestral

Tamanios de la poblacidn y de la muestra

Poblacidn total Muestra invitada Muestra aceptante

239 individuos 239 individuos (100%) 168 (70,30%)

Aplicacién del cuestionario

Como ya ha sido mencionado en apartados anteriores la encuesta se ha
hecho llegar a los alumnos de la asignatura en cuestion de las tres

especialidades existentes, durante los cursos 2014/15 y 2015/16.

El proceso de entrega se ha realizado mediante herramientas digitales

disponible en las siguientes fases:
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- Enlace directo a la encuesta en el campus virtual, al que tienen acceso y

acceden de manera frecuente todos los alumnos. Es el medio de

comunicaciéon mas directo alumno-profesor.

- Realizacién de visita a las aulas al comienzo de cada periodo (inicio y final de
docencia en los dos cursos en que se realiza), para instar a la participacion en

la misma.

- Envio por correo electrénico personal.

Para desarrollar esta fase se emplean, unas 6 semanas en cada curso

académico.

Tras responder las preguntas del cuestionario, los resultados se almacenan de
forma digital en una base de datos directamente. Esto posibilita su uso
inmediato en aplicaciones informaticas estadisticas. Se realizé una revisién de
las encuestas completadas, en la que se decidié que todas las que se habian

recibido eran validas para el estudio, sin tener que desechar ninguna.

En la tabla 28, se presentan el nimero de participantes en las encuestas,
distinguiendo la especialidad a la que pertenecen y el curso académico, en el

que se realiza.

Tabla 28. Alumnos participantes de cada especialidad

Afo 2014/15 Afo 2015/16

Datos de los participantes

Frecuencia | % Frecuencia | %
Sexo Masculino 77 81,05% | 61 83,56%
Femenino 18 18,95% | 12 16,44%
Titulacién/ Mecanica 52 54,74% | 42 57,53%
Especialidad
Eléctrica 23 24,21% | 15 20,55%
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Electrdnica 20 21,05% | 16 21,92%

20-24 afios 69 72,63% | 66 90,41%
Edad 25-34 afios 25 26,32% | 7 9,59%
35-44 afios 1 1,05% 0 0%

Las fases que se han llevado a cabo para la aplicacién y distribucién de la

encuesta se describen a continuacion:

. Mediante la aplicacion de Google Drive se han creado las encuestas
en formato electronico que se emplean en la investigacion. La eleccidon de

esta herramienta ha sido por tres motivos:

. El coste y la versatilidad, es una herramienta gratuita. Se dispone de
una plantilla en la que se pueden elegir distintos tipos de preguntas y
respuestas. Permite incluir un parrafo introductorio en el mismo cuestionario,

qgue explique a los participantes los objetivos de la investigacion.

. La accesibilidad y uso, para comenzar a usar es suficiente con tener
cuenta de correo gmail. Su uso es sencillo, no es necesario tener

conocimientos avanzados de programacion.

. Recopilacién de datos, los datos quedan almacenados en una hoja
Excel descargable y exportable a otros formatos con los que se necesite
trabajar para su tratamiento con software especifico de estadistica. Ademas
el almacenamiento no tiene limitacién ni en ndmero de respuestas ni en

tiempo.

. Previo su uso final, el cuestionario ha sido sometido a varias pruebas
qgue confirmaran su adecuado funcionamiento, mediante la comprobacion

pertinente en el archivo de almacenamiento de resultados.

250




. No hizo falta crear una carta de presentacion a parte, pues como ya
se ha indicado la herramienta empleada permitia una introduccidn explicativa

de la encuesta.

. Para finalizar se hizo llegar el link de la encuesta por distintos medios

a la totalidad de la poblacién objeto de estudio.

Fiabilidad del cuestionario

Cuando en una investigacidon se emplean instrumentos para la recogida de
datos como la encuesta, es apropiado comprobar la validez y eficacia de las
preguntas que en ellas se formulan. Esto asegura el rigor y la calidad del

trabajo cientifico que entrafia el desarrollo de una tesis doctoral.

Para saber si una cuestion es adecuada, se debe inducir a un aporte de
informacidn relevante y exacta en la respuesta. La forma y los términos
empleados en su redaccién forman parte fundamental para su validez. Las
mejores respuestas seran aquellas que no han tenido que ser reflexionadas ni
interpretadas por parte de los encuestados. Asi una caracteristica

fundamental de la encuesta es la congruencia de las preguntas.

La fiabilidad hace referencia a la consistencia o congruencia interna entre las
respuestas que dan los sujetos a los distintos items de una prueba (Navas,
2001) citado en [176]. Es el grado en que un instrumento mide con precision,
sin error. Indica la condicién del instrumento de ser capaz de ofrecer en su
empleo repetido resultados veraces y constantes en condiciones similares de

medicion.

De manera generalizada para comprobar la fiabilidad de un cuestionario se
hace a través de su consistencia. La consistencia se refiere al nivel en que los
diferentes items o preguntas de una escala estan relacionados entre si. Esta

homogeneidad entre los items nos indica el grado de acuerdo entre los
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mismos y, por tanto, lo que determinard que éstos se puedan acumular y dar
una puntuacion global. La consistencia se puede comprobar a través de
diferentes métodos estadisticos. En este caso para realizar la fiabilidad de los
cuestionarios se emplea el método tradicional basado en la covariacion de los
items, denominado coeficiente alfa de Cronbach. Este tipo de fiabilidad es la
mas apropiada para investigaciones que emplean cuestionarios en los que
hay un rango de posibles respuestas para cada item (McMillan & Schumacher,
2011) citado en [176]. El coeficiente alfa de Cronbach es un método
estadistico muy utilizado. Sus valores oscilan entre 0 y 1. Se considera que
existe una buena consistencia interna cuando el valor de alfa es superior a

0,7.

Al igual que ya se realizé con los resultados de la prueba piloto, se calcula el
mismo coeficiente para los cuestionarios definitivos empleados en la
investigacion, con el fin de obtener la confirmacion sobre la fiabilidad de los
mismos. Asi en la tabla 29, se observan los resultados para los cuatro
cuestionarios empleados, antes y después de la formacién BIM. Tras el calculo
de este coeficiente se obtuvieron valores cercanos a 0.90 en todos los casos,
lo cual nos confirma una consistencia interna elevada. Ya que los coeficientes
alfa de Cronbach calculados (todos superiores a 0,8) son considerados como

aceptables [269].

Tabla 29. Resultados del Coeficiente Alfa de Cronbach

Resultados Coeficiente Alfa de Cronbach

Afio 2014/15 Afio 2015/16
Antes de la formacion 0.8985 0.8681
Después de la formacion 0.8816 0.8713
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La siguiente ilustracion es un extracto del calculo en R-project del Coeficiente

Alfa de Cronbach.

llustracion 12. Extracto cdlculo Coeficiente Alfa de Cronbach antes de la formacion

Salida
> reliability(cov (Antesformac2014([,c("G01","G02", "GO3", "GO5S", "GO&"™,
nEOTN, "G ,"GOg", "E10M, "G12M, MG14M, "GLST, "GE1EM, "G1TM, "GlEN, "E1gn,
mE2zm, "EIOLM, "HIODZ2", "HIO3", +
"HIO4","HIOS","P_12","P_13","P 16","P_17","P_18","P 23"}], use="complete.obs"))
Alpha reliability = 0.8985
Standardized alpha = 0.8983

Reliabkility deleting each item in turn:
Alpha S5td.Alpha r(item, total)

G01 0.89&62 0.8961 0.4055
G02 0.8942 0.8938 0.5169
G03 0.8954 0.8954 0.44%96
GO05 0.8940 0.8937 0.5217
G0&6 0.8938 0.8832 0.5443
GO7 0.8954 0.83950 0.4528
G088 0.8915 0.8%916 0.62E6
G0% 0.8911 0.83%0%9 0.6582
Gl0 0.8917 0.8914 0.6371
Glz 0.8934 0.8937 0.5434
«|

Mensajes

Incidencias en la aplicaciéon del cuestionario

La principal incidencia presentada en los periodos de realizacién de la
encuesta, fue la participacion, lo que nos llevé a emitir varios recordatorios
para su realizacion. Para ello se realizaron numerosas peticiones de
colaboracion a través del campus virtual, correos electréonicos e incluso de
formar presencial en las clases. Con el objetivo de alcanzar una muestra
suficientemente representativa. Finalmente tal v como aparece en el
apartado relativo a la sel zado la encuesta algo
mas del 70% de la poblacidn invitada, considerdndose un porcentaje de

participacion elevado y suficiente para realizar la investigacion.

Los resultados obtenidos de los datos recogidos mediante la encuesta se

detallan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE DATOS E
INTERPRETACION DE RESULTADOQS
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El andlisis de datos se ha llevado a cabo mediante el empleo de dos software
de tratamiento de datos. Por un lado, R-Project (Rkward, R-Commander...), es
un software libre que se emplea para el analisis estadistico de datos
cuantitativos, obtenidos de las preguntas tipo Likert. Y por otro, EXCEL, con el
que también se ha realizado parte del estudio estadistico y la representacion

grafica de los datos.

Datos de partida.

En el capitulo anterior ya se ha explicado las caracteristicas de la asignatura y

el cambio que se ha llevado a cabo.
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El dato de partida para el nuevo planteamiento de la asignatura, eran las
calificaciones y en concreto el alto porcentaje de alumnos que abandonaban
la asignatura en primera convocatoria. En el siguiente grafico, se observa que
antes del realizar el cambio, se muestran los resultados de los cursos 2012-13
y 2013-14, entre el casi 50% y el 80% obtenian calificacion de NO
PRESENTADO. Un indice demasiado elevado. A partir de incluir la tecnologia
BIM y algunos aspectos mas, como trabajo en grupo y entregas parciales. Este
porcentaje se reduce de manera drastica. El primer afo, el 12% de los
alumnos abandonaron la asignatura y el segundo afio, se redujo este
porcentaje aun mds al 8%. Con este dato, ya se puede considerar que el
cambio en el planteamiento de la asignatura ha sido un éxito. Por otro lado, si
observamos la curva de aprobados, antes del cambio, este porcentaje no

llegaba al 20% y sin embargo, después se situa entre el 40% vy el 60%.

Grdfico 19. Calificaciones alumnos

100,00%

20,00% W \-
0,00% <

2012-13 2013-14 2014-15 2015-16

40,00%

80,00% .\\
60,00% AN

== % NO PRESENTADOS == % APROBADOS =—#—% SUSPENSOS

Datos de identificacion.

® Género de los participantes
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Seguln [116] en su trabajo, obtiene una diferencia sustancial de participacion
entre hombre (80%) y mujeres (20%). Esto demuestra que la muestra fue
representante de la industria, la Comision de Igualdad de Oportunidades de
1990 afirma que: "Las mujeres siguen estando insuficientemente
representadas de manera significativa en el sector primario... en particular, en

el industria de la construccion. "

Segun un estudio realizado, el porcentaje de mujeres que participan en el
sector es bastante inferior que el porcentaje de hombres, este hecho se

aprecia en los datos mostrados en la tabla 30 junto al respectivo grafico 20.

El porcentaje de mujeres que han participado en el estudio, no llega al 20%
mientras que los hombres destacan en numero, superando el 80%. Esto
refleja de manera muy aproximada los datos de la representacion femenina

en el sector.

Tabla 30. Género de los participantes

Antes2014 Antes2015 Despues2014 Después2015
PA_01  Fr % Fr % Fr % Fr %
Sexo
Mujeres 18 18,95% 12 16,44% 13 14,29% 12 17,65%
Hombres 77 81,05% 61 83,56% 78 85,71% 56 82,35%

Grdfico 20. Género de los participantes

100,00%
80,00%
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0,00%
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® Edad de los participantes

Con el fin de conocer mas datos de la muestra de estudio, se recaba
informacion sobre la edad de los alumnos. Para ello se establecen 3 intervalos
de edad, 20-24 aifos, 25-34 afos y 35-44 afios. Como era previsible la
participacion mayoritaria se concentra en el rango de edad entre los 20 — 24
afios, en los dos cursos académicos en los que se realiza el estudio. Los

resultados se observan la tabla 31 y el grafico 21.

Tabla 31. Edad de los participantes

PA_02 Antes2014 Antes2015 Despues2014 Después2015
Edad Fr % Fr % Fr % Fr %
20-24 aic 69 72,63% 66 90,41% 71  78,02% 53  77,94%
25-34 afic 24 25,26% 7 9,59% 19 20,88% 15  22,06%
35-44 aiic 2 2,11% 0 0,00% 1 1,10% 0 0,00%

Grdfico 21. Edad de los participantes
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0,00%
20-24 afios 25-34 afios 35-44 afios
O] Especialidad de los participantes

En el Grado de Ingenieria Industrial existen 3 especialidades, las cuales tienen
como obligatoria la asignatura objeto de estudio: Proyectos. Vemos en este
apartado, que el mayor nimero de alumnos que han participado en el

estudio al igual que en la matriculacidon corresponden a la especialidad de
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Mecdénica, que se sitla entre el 50% - 60%. En la tabla 32 y el gréfico 22

aparecen los resultados.

Tabla 32. Especialidad de los participantes

PA_04 Antes2014 Antes2015 Despues2014 Después2015
Especialid Fr % Fr % Fr % Fr %
Mecanica 52 54,74% 42  57,53% 49 53,85% 33  48,53%
Eléctrica 23 24,21% 15 20,55% 16 17,58% 19  27,94%
lectrénica 20 21,05% 16  21,92% 26 28,57% 16 23,53%

Grdfico 22. Especialidad de los participantes
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Mecdénica Eléctrica Electronica

4.2. ANALISIS DE VARIABLES CATEGORICAS ANTES DE LA
FORMACION BIM

En este apartado se van a describir los resultados obtenidos de los diferentes
items, antes de recibir la formacidn BIM incluida en el nuevo planteamiento
de la asignatura de proyectos. Esto es durante el primer mes de clases, en los

dos afios de estudio, se les facilita el cuestionario a los alumnos de la misma.
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® Formacion universitaria sobre aplicaciones informdticas

Tener una idea del punto de partida en referencia a los software o
aplicaciones informaticas en las que los alumnos han recibido formacion
durante la formacién universitaria. Por ello es de interés esta pregunta. En la
tabla 33, se puede ver que tanto en 2014 como en 2015 valores muy
préoximos al el 100% de los alumnos indican haber recibido formacién de
AutoCAD. Ademas hay otras aplicaciones en la que también han sido

instruidos en porcentajes elevados, como son Matlab y Cype, entre otros.

PA_05. Durante la formacion universitaria recibida indique qué software o

aplicaciones informdticas han sido empleadas

Tabla 33. Aplicaciones informdticas

Frecuencia % Frecuencia %
Autocad 95 100,00% 72 98,63%
Matlab 66 69,47% 45 61,64%
Cype 54 56,84% 38 52,05%
Inventor 34 35,79% 31 42,47%
Solidworks 31 32,63% 34 46,58%
Presto 18 18,95% 0 0,00%
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Grdfico 23. Aplicaciones informdticas durante la formacidn universitaria
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En referencia al uso de aplicaciones para representacion gréfica de la
informacidén, en concreto y centrandonos en las herramientas de CAD. Se
observa en la tabla 34 que mas del 85% de los participantes emplean estas

herramientas para realizar actividades en 2D.

PA_06. ¢(Emplea alguna herramienta CAD 2D para el desarrollo de su

actividad?

Tabla 34. Uso de CAD 2D

Frecuencia % Frecuencia | %
Si 81 85,26% 65 89,04%
No 9 9,47% 6 8,22%
NC 5,26% 2,74%

Los siguientes items hacen referencia al tipo de formacién recibida y al
software empleado de las aplicaciones CAD 2D. Los resultados muestran que
en torno al 95% de los participantes de ambos afios, han recibido formacién
universitaria grafico 24 y el casi el 100% de los alumnos ha sido con el

software AutoCAD grafico 25.
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PA_07. En caso afirmativo, indique qué tipo de formacion ha recibido:

Grdfico 24. Formacion CAD 2D
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PA_08. éCudl ha sido el software empleado?

Grdfico 25. Software CAD 2D
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En referencia al uso de aplicaciones en tres dimensiones, el porcentaje varia
de un curso a otro. En 2014 alrededor del 50% usa herramientas CAD 3D y
casi el mismo porcentaje no lo emplea. Sin embargo, en 2015 algo mas del
70% de los alumnos emplean este tipo de herramientas, como se observa en

la tabla 35y el grafico 26.
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PA_09. ¢Emplea alguna herramienta CAD 3D para el desarrollo de su

actividad?

Tabla 35. Uso CAD 3D

.
Frecuencia | % Frecuencia %

Si 45 47,37% 52 71,23%

No 43 45,26% 18 24,66%

NC 7 7,37% 3 4,11%

Grdfico 26. Uso de CAD 3D
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Por su parte el tipo de formacion recibida y el software empleado, se puede
observar en los graficos 27 y 28 respectivamente. La formacién recibida ha
sido universitaria en la gran mayoria de ambos cursos. Los software
empleados han sido varios entre los que destacan, Inventor y Solidworks, en
ambos cursos académicos. Sin embargo, en el curos 2015/2016, también se

incluye Revit con un porcentaje importante de los alumnos, casi el 50%.

264



Grdfico 27. Tipo de formacion CAD 3D
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Grdfico 28. Software CAD 3D
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® Conocimientos previos BIM

En el momento de hacer la encuesta, es importante saber el punto de partida

de los conocimientos BIM que los alumnos poseen.

Tal y como se puede observar en la tabla 36 y el grafico 29. En 2014, el 55%
de los alumnos habian escuchado hablar de BIM poco o nada. En 2015, ese
porcentaje se redujo al 40%. La mayor diferencia, casi de un 20%, se
encuentra entre los que habian escuchado hablar algo de BIM, 34,74% en

2014y 52,05% en 2015.

Esta diferencia esta en linea con los hechos ocurridos en lo referente a BIM a

nivel nacional. En Julio 2015, se anuncia la constitucion de la comision BIM en
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Espafia, tal y como se ha comentado en el apartado correspondiente sobre el

panorama nacional BIM.

PA_12. ¢{Ha escuchado hablar de la metodologia BIM o de las aplicaciones:

Archicad, Allplan o Revit?

Tabla 36. ¢Ha escuchado hablar de BIM?

Frecuencia % Frecuencia %
Mucho 10 10,53% 6 8,22%
Algo 33 34,74% 38 52,05%
Poco 27 28,42% 18 24,66%
Nada 25 26,32% 11 15,07%
Grdfico 29. ¢ Ha escuchado hablar de BIM?
100,00%
80,00%
60,00%
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0,00% J-
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En la tabla 37 Se muestran los resultados de los conocimientos que tienen los
alumnos sobre las herramientas BIM. Y aunque existen algunas diferencias
entre los dos grupos, se puede observar el elevado porcentaje de ellos que
tienen pocos o ningun conocimiento de herramientas BIM, casi el 90% de los

alumnos en 2014 y el 75% de los alumnos en 2015.

PA_13. (Tiene conocimientos de herramientas BIM?

Tabla 37. Conocimientos BIM

Frecuencia | % Frecuencia %
Muchos 0 0,00% 0 0,00%
Algunos 12 12,63% 18 24,66%
Pocos 17 17,89% 40 54,79%
Ninguno 66 69,47% 15 20,55%

Por otra parte es importante saber el tipo de formacidn que han recibido los
pocos que tienen algunos conocimientos sobre BIM. Como se muestra en el
grafico 30, la formacion autodidacta es la que predomina junto con la
formacién universitaria. Cabe indicar que esta formacidon universitaria se
refiere a cursos de postgrado, no se incluye hasta este momento en ninguna
asignatura mas del plan de estudios del Grado de Ingenieria Industrial. Y en
referencia al software elegido para iniciarse en esta nueva metodologia ha
sido en ambos casos con un elevado porcentaje Revit, grafico 30. Este
resultado estd muy en linea con los resultados de estudios realizados en otros
paises en los que el predominio de Revit también se indica, tal y como se ha

hecho referencia en los antecedentes.
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Grdfico 30. Tipo de formacién BIM
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Grdfico 31. Software BIM empleado
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® Evolucion tecnoldgica universitaria

El punto de vista de los alumnos respecto a las nuevas tecnologias empleadas
en los estudios universitarios queda reflejado en el gréafico 32, en el que se
muestra como la practica totalidad de participantes consideran “Muy o
Bastante” necesario que se produzca una evolucion tecnoldgica en la
ensefianza universitaria. Lo cual revertiria a su vez en el sector profesional

pertinente.

PA14_16. {Cree necesario que se produzca una evolucion tecnolégica en la

ensefianza universitaria?
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Grdfico 32. Evolucidn tecnoldgica universitaria
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En la siguiente pregunta del cuestionario, los alumnos, recordamos que son

de 42 curso, estdn “Poco o nada satisfechos” en un porcentaje muy elevado,

el 70%, en referencia a la ensefanza de herramientas

informaticas

aprendidas para el desarrollo de su futura actividad laboral. Se muestra en el

grafico 33.

PA14_23. (Estd usted satisfecho con la formacién recibida en nuevas

tecnologias para el desarrollo de la actividad laboral?

Grdfico 33. Satisfaccion formacion TIC
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En el mismo sentido se realiza la siguiente pregunta, en referencia a la brecha

tecnoldgica existente entre la formacidn universitaria y la

realidad

profesional. En torno al 75% de los participantes tienen la opinién de que la
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universidad se estd quedando rezagada respecto a las nuevas tecnologias.

Como se aprecia en el grafico 34.

PA15_24. iConsidera que la Universidad se estd quedando rezagada respecto

a las nuevas tecnologias que se emplean en la industria?

Grdfico 34. Universidad rezagada
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® Actitud frente a las TIC

En todo proceso de aprendizaje es imprescindible contar con una
predisposicidn positiva por parte del discente. Esto facilita la adquisicion de
conocimientos y la aplicacion de los mismos. En referencia al aprendizaje de
nuevos software, la bibliografia resalta la proclividad que poseen los “nativos
digitales” hacia la tecnologia como ya se ha visto en el capitulo 2. Y que se
muestra en el siguiente gréfico 35, en el que mds del 90% de los alumnos
consideran que tienen “Bastante o Muy buena” predisposicion para aprender

nuevos software.
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Grdfico 35. Predisposicion a aprender nuevos software
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Tras cursar la asignatura y por ende su formacién en BIM, se les entregaba a
los alumnos una encuesta. El objetivo de esta encuesta era obtener
informacidn respecto a la experiencia con el nuevo planteamiento de la
asignatura en general y la influencia de BIM en el proceso de aprendizaje en
particular. Se presentan en este apartado los resultados de los items que

componen el segundo cuestionario.

® Aprendizaje del software

Establecer el grado de dificultad que ha presentado el aprendizaje del
software BIM, en este caso REVIT, es fundamental para poder obtener
conclusiones sobre el estudio. En la tabla 38 y grafico 36, se observa que la
consideracion que los alumnos tienen respecto a la dificultad que les ha

supuesto el aprendizaje de Revit es “Dificil y Muy dificil” en torno al 60% de
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los casos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que entre el 35-40 por ciento

de los alumnos consideran que ha sido “Facil”.

PD_07. Indica el grado de dificultad que te ha supuesto el aprendizaje del

software empleado

Tabla 38. Grado dificultad aprendizaje Revit

Después2014 Después2015
Frecuencia % Frecuencia %
Muy facil | 1 1,10% 1 1,47%
Facil 37 40,66% 25 36,76%
Dificil 47 51,65% 34 50,00%
Muy 6 6,59% 8 11,76%
dificil

Grdfico 36. Grado de dificultad aprendizaje Revit
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La dedicacion en horas al aprendizaje del software se sitla en los intervalos
30-40 horas y 40-50 horas, indicados por el 65% de los participantes. Este
aprendizaje se refiere, al inicial, esto es para dar los primeros pasos en el
modelado del proyecto. Estos resultados se encuentran muy en linea con la
oferta de cursos basicos de formacidon que se ofertan, normalmente son de

30, 40 o 50h. Se refiere a los resultados mostrados en tabla 39 y el grafico 37.
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PD_09. ¢Cudntas horas has necesitado invertir en el aprendizaje del software

empleado para iniciar el proyecto?

Tabla 39. Horas dedicadas al aprendizaje del software

Frecuencia % Frecuencia %
menos de 30 6 6,59% 5 7,35%
30-40 25 27,47% 23 33,82%
40-50 35 38,46% 24 35,29%
50-60 19 20,88% 13 19,12%
mas de 60 6 6,59% 3 4,41%

Grdfico 37. Horas dedicadas al aprendizaje del software

100,00%
80,00%

60,00%

40,00% = 2014
20,00% 7I %I - "0
0,00% ™ L L l -

menos 30-40 40-50 50-60 mas de
de 30 60

En el siguiente gréfico 38, se ofrecen los resultados en referencia a los
recursos que han empleado los alumnos para iniciar su aprendizaje en la
aplicacion BIM usada en la asignatura. En primer lugar, la Web ha sido el
medio al que han recurrido los alumnos en mayor porcentaje, entre el 60% y

80%, seguido de libros y tutoriales con un porcentaje cercano al 40%.

PD_10. éCudles han sido los recursos que has empleado como apoyo para el

aprendizaje del software?
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Grdfico 38. Recursos empleados en el aprendizaje de Revit
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En este apartado se persigue conocer la aplicacién o beneficios que perciben

los alumnos tras su formacién y uso de BIM.

Los resultados de la siguiente pregunta se exponen en el grafico 39. En los dos
cursos en los que se ha realizado el estudio, se ha obtenido gran mayoria,
mas del 80%, que opinan que “Si” es necesario incorporar BIM en los planes

de estudio.

PD_11. ¢(Crees necesario que BIM se incorpore en los planes de estudio

universitario de arquitectura e ingenieria?

Grdfico 39. Necesidad de incorporar BIM
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La siguiente pregunta se realiza para poder comparar los resultados aqui
obtenidos con la literatura consultada. En el grafico 40, no se advierte una
respuesta clara o mayoritaria sobre el curso en el que creen que seria
conveniente comenzar a incluir BIM en el plan de estudios. Si se aprecia que
la mayor parte de los alumnos creen que seria adecuado que se incluya en 22
o0 39, alrededor del 60% de los participantes. Esta eleccidn coincide con otros
estudios realizados, en los que se cree que la metodologia BIM es compleja
de comprender por alumnos de 12, a los que les faltan conocimientos
técnicos necesarios para su comprensién. Y en 42 curso, no hay tiempo
suficiente para llevar a cabo el aprendizaje completo del software y de la

metodologia BIM.

Asi en segundo o tercer curso se van adquiriendo conocimientos y se van
consolidando tanto a nivel técnico como a nivel practico. El aprendizaje de
BIM se va adecuando con el del resto de asignaturas. Y el ritmo de

aprendizaje es mas pausado.

PD_12. ¢En qué curso crees que seria adecuado empezar a formar a los

alumnos con habilidades BIM?

Grdfico 40. Curso en el que se deberia incluir BIM
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El resultado mostrado en el grafico 41, era de esperar. Uno de los beneficios

mas destacados de la tecnologia BIM es la integracion de todos los
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participantes que intervienen en el proyecto. Asi mas del 95% de los
encuestados opinan que la tecnologia BIM les ha facilita el trabajo
colaborativo y multidisciplinar exigido en esta asignatura. Tal y como se ha
explicado en el apartado correspondiente, el proyecto que deben realizar
para la asignatura se realiza en grupo, los integrantes pertenecen a cada una

de las especialidades del Grado.
PD_13. ¢Crees que BIM facilita el trabajo colaborativo y multidisciplinar?

Grdfico 41. BIM facilita el trabajo colaborativo y multidisciplinar
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Otro aspecto importante es la utilidad percibida de esta herramienta, en otras
areas. En este sentido mas del 80% de los alumnos consideran que los
conocimientos BIM adquiridos se pueden aplicar en otras asignaturas, como
se observa en el grafico 42. Este hecho es muy importante pues apoya la
opcion de introducir la tecnologia BIM de forma transversal en los planes de

estudio. Abarcando otras areas que intervienen en el proyecto.

PD_14. ¢Crees que los conocimientos de BIM adquiridos se pueden emplear en

otras asignaturas?
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Grdfico 42. Utilidad en otras asignaturas
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El resultado de la siguiente pregunta del cuestionario se observa en el grafico
43. En el curso 2014/15 el 60% de los alumnos consideraron que BIM les
habia facilitado la comprension de la asignatura. Este porcentaje se
incrementa en el curso siguiente hasta casi el 80%. La variacién aqui

presentada puede deberse a los conocimientos previos del software.

PD_15. iCrees que el aprendizaje de BIM te ha facilitado la comprension de la

asignatura?

Grdfico 43. BIM facilita la comprension de la asignatura
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® Estructura, metodologia y resultado de la asignatura

Con el fin de ir introduciendo cambios en aras de una mejoria continua en el
proceso de ensefianza/aprendizaje de la asignatura de Proyecto. En este
apartado de la encuesta se realizan preguntas mas concretas en referencia a
la forma en que se ha estructurado la asignatura y como lo perciben los

estudiantes.

El grafico 44, evidencia que hay necesidad de mejorar el nuevo planteamiento
de la asignatura. Si bien, es positivo que el 40% de los alumnos consideren
que se ha estructurado “Bien” la asignatura. No es menos importante el
porcentaje de alumnos que consideran que se ha estructurado “Regular o
Mal”. En este sentido se analizaran los comentarios realizados en las

preguntas abiertas.
PD_16. ¢Como crees que se ha estructurado la asignatura?

Grdfico 44. Estructura de la asignatura
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Los datos del grafico 45, exponen que la actitud con la que los alumnos han
afrontado las clases es un resultado muy positivo puesto que el 70%
aproximadamente lo han hecho con “llusién y Motivacién”, en los dos cursos

académicos en los que se ha realizado la encuesta.

PD_17. ¢Como has afrontado las clases?
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Grdfico 45. Motivacion de los alumnos
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Asi las expectativas que los estudiantes tenian sobre el resultado de la
asignatura también son bastante positivas, como se puede observar en el
grafico 46. El 20% creian que “Sin duda” el nuevo disefo de la asignatura iba a
ayudarles a aprobarla y mas del 60% tenian la esperanza de que asi fuera. La
interpretacién que hacemos de estos resultados es que los alumnos han
tenido mayor comprensién de la materia y ven la asignatura asequible para

aprobarla.

PD14 18. ¢Crees que el nuevo disefio del seguimiento de la asignatura te va a

ayudar a aprobarla?

Grdfico 46. Expectativas de resultados
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De manera general es conveniente saber el grado de satisfaccién que han

tenido los alumnos en el nuevo planteamiento de la asignatura. En el grafico
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47, se puede apreciar que mas del 60%, se han encontrado “Satisfechos o

Muy satisfechos” con el nuevo enfoque de la asignatura.

PD14_19. éCudl es tu grado de satisfaccion con el nuevo planteamiento de la

asignatura?

Grdfico 47. Satisfaccion con el planteamiento de la asignatura
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Uno de los grandes desafios de la ensefianza universitaria es preparar a los
profesionales futuros para desarrollar las actividades laborales de manera
adecuada. En muchas ocasiones los alumnos estan muy formados en la parte
tedrica que la practica la dejan de lado. En este caso la tecnologia BIM brinda
la oportunidad de acercar la realidad profesional a la realidad virtual,
mediante la simulacion. En este sentido se les preguntd a los alumnos el
grado de acercamiento de la asignatura a la realidad profesional y en el
grafico 48 se pueden observar los resultados. Mas del 80% de los alumnos

consideran que se acerca “Mucho o Bastante” a la realidad profesional.

PD_20. ¢Crees que el nuevo planteamiento de la asignatura se acerca a la

realidad profesional?
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Grdfico 48. Similitud con la realidad profesional
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Para iniciar a los alumnos en la tecnologia BIM se dedicd una sesién de 5

horas, en las que se abordaron los conceptos principales de la metodologia

BIM y la presentacion de la interfaz de la aplicacién que debian usar. El resto

de la formacion ha sido autodidacta. Asi en la encuesta se les pregunta a los

alumnos sobre las explicaciones de BIM que el profesor ha realizado. En el

grafico 49, se pone en evidencia los resultados. El 30% de los alumnos

consideran que las explicaciones del profesor pueden ser “Mejorables” y otro

casi 30%, consideran que han sido “Insuficientes”.

PD_21. En referencia a BIM, ¢como han sido las explicaciones del profesor?

Grdfico 49. Explicaciones del profesor
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En la siguiente pregunta se hace referencia al beneficio personal que le
aportard adquirir conocimientos BIM. Tal como se aprecia en la tabla 40 y el
grafico 50, el casi 80% de los alumnos consideran que el mayor beneficio es
que les aporta “Mejor comprension del proyecto”, en torno al 70% considera
que le aportara mayor “Confianza para encontrar empleo a nivel nacional” y

“Mayor coordinacion”

PD14 _23. {Qué beneficios cree que le proporcionard adquirir conocimientos

sobre la tecnologia BIM?

Tabla 40. Beneficios que aporta el aprendizaje de BIM

[Despuesons  [Desputsaos |
Frecuencia | % Frecuencia | %
Confianza para | 62 68,13% 46 67,65%
encontrar empleo a nivel
nacional
Confianza para | 53 58,24% 34 50,00%
encontrar empleo a nivel
internacional
Mejor comprension del | 71 78,02% 48 70,59%
proyecto
Mayor coordinacion 58 63,74% 46 67,65%
Participacion en | 30 32,97% 23 33,82%
proyectos
internacionales
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Grdfico 50. Beneficios que aporta el aprendizaje de BIM
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Desde el punto de vista de los alumnos es preciso conocer cuales son las
principales dificultades para no implantar BIM en los estudios universitarios.
En el grafico 51, se observa que la mayor parte de los participantes alrededor
del 75%, considera como la principal dificultad “Falta de personal
capacitado”. Siendo ésta, la principal barrera encontrada en muchos de los
estudios realizados a nivel internacional. Seguida de “Falta de experiencia” el
40% de los participantes. Quedando relegados a un segundo plano
dificultades como los “Altos costes de implantacion” y la “Dificultad para
aprender aplicaciones informaticas”. “Falta de personal capacitado” Esta es

una de las principales barreras consideras por la literatura [145].

PD14 24. ¢Cudl cree que es la principal causa para no implantar la tecnologia

BIM en los planes de estudio actuales?
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Grdfico 51. Barreras para implantar BIM en la universidad
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Como punto y final se hace una pregunta referida al uso de las NTIC en la
docencia universitaria. En el grafico 52, se evidencia la respuesta afirmativa,
con un 95% aproximadamente, de alumnos que “Si” consideran importante

un uso mas extensivo de las NTIC en la universidad.

PD14 25. iCrees importante que las nuevas tecnologias se usen mds en la

docencia universitaria?

Grdfico 52. Uso de las NTIC en la docencia universitaria
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El principal objetivo de este estudio es comprobar la influencia que tiene BIM
en la adquisicion de competencias genéricas por parte de los alumnos. Con
este fin, en el cuestionario realizado antes de la formacién BIM (esto es al
inicio de la asignatura) se incluye una pregunta en la que se solicita a los
alumnos que valoren en qué medida creen que la formacién recibida les
facilita la adquisicion de cada una de las competencias seleccionadas. Tras la
formacién y uso de la tecnologia BIM en el desarrollo de la asignatura, se
vuelve a realizar otro cuestionario. En este se incluye una pregunta en la que
se solicita al alumno que Valore en qué medida cree que BIM puede potenciar
cada una de las competencias genéricas, por las que se les preguntaba
inicialmente. La seleccién de competencias se ha explicado en el apartado

correspondiente.

Se comparan los libros blancos y planes de estudios de distintas universidades
y titulaciones obteniendo como resultado 17 competencias genéricas que
aparecen detalladas en la tabla 41. Se ha incluido una designacion para
facilitar el tratamiento de los datos. Las titulaciones tenidas en cuenta para el
estudio han sido: Arquitectura, Ingenieria Industrial, Ingenieria de Ia
Edificacion e Ingenieria Civil, abarcando asi las principales titulaciones que

componen las actividades del sector AEC.

Tabla 41. Definicion y designacion de competencias

Denominacion Competencia Definicién/Igual significado Criterio Mencion
positiva
Capacidad de | Reconocer y describir los elementos | Extraer Ayuda
analisis y | constitutivos de wuna realidad y | informacion
GO01 , . . . L.
sintesis proceder a organizar la informacién
significativa segun criterios
preestablecidos adecuados a un
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propdsito

G02 Capacidad de Determinar eficazmente los fines, Flujo de | Mejora
organizacion vy metas, objetivos y prioridades de la | trabajo
planificacion tarea a desempefiar organizando las
actividades, los plazos y los recursos
necesarios y controlando los procesos
establecidos.
GO03 Comunicacion la  capacidad para  transmitir | Comunicacién | Facilita
oral y escrita conocimientos y expresar ideas y
en la lengua argumentos de manera clara,
nativa rigurosa y convincente, tanto de
forma oral como escrita, utilizando
los recursos graficos y los medios
necesarios adecuadamente y
adaptandose a las caracteristicas de
la situacion y de la audiencia
GO5 Conocimientos Conocimientos tecnoldgicos que le | TIC Mejora
de informatica permitan desenvolverse
relativos al comodamente y asi afrontar los retos
ambito de | que lasociedad le va a imponer en su
estudio quehacer profesional en permanente
autoformacion.
GO06 Capacidad de buscar, seleccionar, ordenar, Informacion Facilita
gestion de la relacionar, evaluar/valorar
informacién informacidn proveniente de distintas
fuentes
GO07 Resolucion de | Reconocer, describir, organizar y | Resolucién Facilita

problemas (=0

peratividad)

analizar los elementos constitutivos
de un problema para idear
estrategias que permitan obtener, de
solucién

forma razonada, una

contrastada y acorde a ciertos

criterios preestablecidos.
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GO08 Toma de | Andlisis de un problema en el cual Decisiones Ayuda
decisiones (=Ej hay que elegir entre
ecutividad) diversas alternativas con el fin de
maximizar el valor esperado como
resultado de la accion.
G09 Trabajo en Creacién de grupos de personas que Equipo Facilita
equipo se reunen, colaboran e interactyan de
forma especifica para un fin
determinado (trabajo o proyecto).
Estos grupos de personas
generalmente cuentan con
habilidades y conocimientos
complementarios comprometidos
con una responsabilidad en comun.
G10 Trabajo en un Integracion Facilita
equipo de disciplinas
cardcter
interdisciplinar
G12 Habilidades en relacionarse positivamente con otras Relaciones
las relaciones personas a través de una escucha personales
interpersonales empdtica y de la expresion clara y
asertiva de lo que se piensa y/o
siente, por medios verbales y no-
verbales
G14 Razonamiento Examinar y enjuiciar algo con criterios | Criterio Mejora
critico internos y externos de manera
objetiva
G15 Compromiso Actla con integridad y rectitud ante | Etica Ayuda

ético

cualquier  situacién, incluso en
situaciones que desfavorecen sus
propios intereses. Honestidad tanto
en actividades académicas como en

otros aspectos de la vida
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G16 Aprendizaje orientar su estudio y aprendizaje de | Autoaprendiza | Facilita
auténomo modo cada vez mas independiente, | je
desarrollando iniciativa y
responsabilidad de su  propio
aprendizaje
G17 Adaptacion a | Adaptarse a las situaciones | Adaptacién Favorece
nuevas cambiantes, modificando la conducta
situaciones para integrarse, con versatilidad y
flexibilidad.
G18 Creatividad Resolver de forma nueva y original | Creatividad
situaciones o problemas en el ambito
de la ingenieria
G19 Liderazgo El arte de influir sobre la gente para Liderazgo Fomenta
que trabaje con entusiasmo en la
consecucion de objetivos en pro del
bien comun.
G22 Motivacion por | Planificar y realizar las actividades | Calidad Mejora
la calidad correctamente. Buscar la mejora de
forma permanente en todo lo que se
realiza.
® Resultados cuestionarios realizados ANTES de la formacion BIM

Comenzamos por los resultados obtenidos en el cuestionario inicial. En la
tabla 42 se muestran los valores de frecuencia y porcentaje de alumnos que
han elegido cada uno de los 4 niveles (Mucho, Bastante, Poco, Nada) en la
escala para medir adquisicion de las competencias aqui consideradas.
Ademas se incluyen los estadisticos: Media, desviacion estandar y mediana.
La desviacion tipica da una idea de la dispersién de los datos. Analizando los
valores de la media, que oscilan entre 2,67 (Sd=0,93) y 1,84 (Sd=0,74) vemos
como los alumnos tienen una valoraciéon en relacién a la adquisicion de
competencias poco favorable durante su formacién hasta el momento de

realizar la encuesta que es previa a la formacion BIM.
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De hecho si nos fijamos en los valores de la mediana, de las 17 competencias
consideradas en este estudio, tan solo 5 de ellas tienen una valoracion de 3
puntos sobre 4, lo que significa que en estas competencias el 50% de los
alumnos tienen una consideracion algo mas positiva. Estas 5 competencias
son G_01. Capacidad de andlisis y sintesis, G_02. Capacidad de organizacién y
planificacién, G_07. Resolucién de problemas, G_14. Razonamiento critico,

G_17. Adaptacidn a nuevas situaciones.

En cuanto a los porcentajes, hay que destacar la baja valoracidon que los
alumnos tienen en relacién con la adquisicién de las competencias. El 84,43%
de los alumnos coinciden en que han adquirido “Poco o Nada” “G_15.
Conocimientos de informatica relativos al dambito de estudio”. Las
competencias relativas al trabajo en equipo y trabajo en equipo
interdisciplinar (G-09 y G_10), son consideradas por el 76,05% y 82,64%,
respectivamente, que han sido alcanzadas “Poco o Nada”. La competencia G-
16. Aprendizaje auténomo también es valorado de manera negativa por el
79% de los alumnos. Al igual que la G_08 Toma de decisiones en la el 71,85%

consideran que su formacion les ha ayudado a adquirirla “Poco o Nada”.
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Tabla 42. Valoracion de la adquisicion de las competencias durante la formacion

ANTES DE LA FORMACION BIM
Mucho Bastante Poco Nada Desv.
Media Estandar Mediana
Fr % Fr % Fr % Fr %

GA_01 37| 22,16%| 55| 32,93% 58| 34,73% 17| 10,18% 2,67 0,93 3,00
GA_02 17| 10,18%| 71| 42,51% 53| 31,74% 26| 15,57% 2,47 0,88 3,00
GA_03 11| 6,59% 38| 22,75% 80| 47,90% 38| 22,75% 2,13 0,84 2,00
GA_05 4] 2,40%| 22| 13,17% 85| 50,90%| 56| 33,53% 1,84 0,74 2,00
GA_06 19| 11,38%| 54| 32,34% 61| 36,53%| 33| 19,76% 2,35 0,93 2,00
GA_07 32| 19,16% 63| 37,72% 51| 30,54% 21| 12,57% 2,63 0,93 3,00
GA_08 8| 4,79%| 39| 23,35% 72| 43,11%| 48| 28,74% 2,04 0,85 2,00
GA_09 13| 7,78%| 27| 16,17% 74| 44,31%| 53| 31,74% 2,00 0,89 2,00
GA_10 10| 5,99% 19| 11,38% 77| 46,11% 61| 36,53% 1,87 0,84 2,00
GA_12 4 2,40%| 61| 36,53% 71| 42,51%| 31| 18,56% 2,23 0,77 2,00
GA_14 14| 8,38%| 72| 43,11% 60| 35,93% 21| 12,57% 2,47 0,82 3,00
GA_15 11| 6,59% 42] 25,15% 62| 37,13% 52| 31,14% 2,07 0,91 2,00
GA_16 0| 0,00%| 35| 20,96% 79| 47,31%| 53| 31,74% 1,89 0,72 2,00
GA_17 10| 5,99%| 78| 46,71%| 48| 28,74%| 31| 18,56% 2,40 0,86 3,00
GA_18 0| 0,00% 60| 35,93% 70| 41,92% 37| 22,16% 2,14 0,75 2,00
GA_19 8| 4,79% 54( 32,34% 78| 46,71% 27| 16,17% 2,26 0,78 2,00
GA_22 14| 8,38%| 38| 22,75%| 88| 52,69% 27| 16,17% 2,23 0,82 2,00

En el grafico 53 se han colocado todas las competencias genéricas estudias

segun la media obtenida de la valoracién que han realizado los alumnos. Con

estos resultados se evidencia, que los alumnos tienen una consideracion con

tendencia negativa hacia la adquisicion de competencias genéricas, durante la

formacion universitaria.

Grdfico 53. Ordenacion competencias segun el valor medio ANTES
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Para comprobar si existia relacion entre la consideraciéon que han hecho los
alumnos sobre las competencias y el curso académico en el que se ha
realizado, se generan tablas de contingencia (tabla 43) de cada una de las
competencias genéricas respecto al afio, en todos los casos se ha obtenido un
p-valor bastante mayor de 0,05, con lo que se concluye que la valoracidn de
las competencias es independiente del curso académico en el que se ha

realizado.

Tabla 43. Tabla de contingencia Curso académico-G_01

Salida
> local ({

.Table <- xtab3(~ﬁi0—Gﬁ;Q_OL, data=ANTES)
+ cat ({"\nFrequency takle:\n")

+ print (.Table)

+ .Test «<- chis=sg.test|.Table, correct=FALSE)
+ print(.Test)

+ :J

Frequency table:

GR14 01

Afio Bastante Mucho Nada Poco
curso20l4 30 22 7 36
curso20l5 25 15 10 22

Pearson's Chi-sguared test

data: .Takle
X-sguared = 2.5686, df = 3, p-value = 0.463

® Resultados cuestionarios realizados DESPUES de la formacién BIM

En la tabla 44 se pone de manifiesto la consideracidén que tienen los alumnos
de la tecnologia BIM relacionado con la adquisicion de competencias. Se
muestran los valores de frecuencia y porcentaje obtenidos en la encuesta
realizada a los alumnos tras finalizar |la asignatura de Proyectos y por ende su
formacioén en BIM. Examinado los valores de la media, se puede comprobar
gue son altos, varian entre 3,58 (Sd=0,61) y 2,48 (Sd=0,83), lo que indica que
los alumnos tienen una valoracién muy positiva sobre la influencia que ha
tenido BIM en relacion a la adquisicion de competencias. En 12 de las 17
competencias estudiadas, la valoracién de los alumnos ha sido que influye

“Mucho o Bastante” en la adquisicién de competencias. Con estos resultados
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quedan cumplido el primer objetivo de la Tesis, influencia de BIM sobre la

adquisicion de competencias genéricas.

Prestando atencidn, en la misma tabla, a los datos de la mediana, vemos que
todas excepto una, alcanzan valores entre 3 y 4. Esto indica que la mitad de
los alumnos consideran que el uso de BIM influye en la adquisicion de
competencias “Mucho o Bastante”. La Unica que competencia en la que los
alumnos consideran que BIM influye menos (Mediana=2), es G_03

Comunicacién oral y escrita.

Hay que destacar que los porcentajes muestran que la mayoria de los
alumnos consideran BIM una influencia positiva en la adquisicién de
competencias. En 11 de las 17 competencias estudiadas, mas del 80% de los
alumnos creen que la BIM influye “Mucho o Bastante” en la adquisicién de

competencias.

Tabla 44. Valoracion de la adquisicion de las competencias después de la formacion

BIM
DESPUES DE LA FORMACION BIM
Mucho Bastante Poco Nada Desv.

Fr % Fr % Fr % Fr % Media | Estandar | Mediana
GD_01 71| 44,65% 68| 42,77% 20| 12,58% 0| 0,00% 3,58 0,61 3
GD_02 77| 48,43% 77| 48,43% 5 3,14% o[ 0,00% 3,48 0,65 3
GD_03 20| 12,58%| 51| 32,08%| 74| 46,54%| 14| 8,81% 3,45 0,56 2
GD_05 46| 28,93% 85| 53,46% 25| 15,72% 3] 1,89% 3,43 0,68 3
GD_06 86| 54,09% 56| 35,22% 17| 10,69% o[ 0,00% 3,43 0,68 4
GD_07 82| 51,57%| 54| 33,96%| 19| 11,95% 4] 2,52% 3,35 0,79 4
GD_08 61| 38,36% 78| 49,06% 18] 11,32% 2| 1,26% 3,32 0,69 3
GD_09 102| 64,15% 47( 29,56% 10| 6,29% o[ 0,00% 3,31 0,74 4
GD_10 84| 52,83%| 62| 38,99%| 11| 6,92% 2| 1,26% 3,25 0,70 4
GD_12 40| 25,16% 86| 54,09% 27| 16,98% 6| 3,77% 3,23 0,71 3
GD_14 72| 45,28% 67| 42,14% 17| 10,69% 3| 1,89% 3,09 0,72 3
GD_15 28| 17,61%| 58| 36,48%| 59| 37,11%| 14| 8,81% 3,01 0,76 3
GD_16 28| 17,61% 83| 52,20% 43] 27,04% 5| 3,14% 2,86 0,73 3
GD_17 60| 37,74% 79| 49,69% 17| 10,69% 3| 1,89% 2,84 0,74 3
GD_18 90| 56,60%| 57| 35,85%| 11| 6,92% 1| 0,63% 2,82 0,88 4
GD_19 39| 24,53% 63| 39,62% 47] 29,56% 10| 6,29% 2,63 0,88 3
GD_22 28| 17,61% 84| 52,83% 43] 27,04% 41 2,52% 2,48 0,83 3

En el grafico 54 se han ordenado todas las competencias genéricas estudiadas

en nivel descendente seglin la media calculada. En el que se manifiesta
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grdficamente los resultados que llevan a la conclusion de que el uso de la
tecnologia BIM tiene beneficios en el proceso de aprendizaje basado en la
adquisicion de competencias genérica en el entorno de la construccion. Las
competencias en las que menos han influido los conocimientos de BIM han
sido G_03, G_15, G_19, G_22, con un valor medio cercano a 3 puntos sobre 4,

resultado muy positivo.

Grdfico 54. Ordenacién competencias seguin el valor medio DESPUES

Al igual que se ha realizado en el apartado anterior se realizan tablas de
contingencia para observar si existe relacion entre la valoracién de la
influencia de BIM y el curso en el que se ha realizado. La siguiente tabla 45 es
una muestra del analisis realizado para todas las competencias con respecto
al curso académico. En el que al igual que ocurria en el apartado de antes de
la formacién BIM, no existe relacién entre la valoracion que ha tenido BIM
sobre las competencias y los cursos académicos. El resultado de este analisis
se ha realizado mediante el Test Chi-cuadrado, obteniendo en todos los caso

un p-valor>0.05.
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Tabla 45. Tabla de contingencia Curso académico-G-14. Después

Salida

> local({

+ .Table <- xtabs(~C::30.académico—GDLQ_LQ, data=Despues)
+ cat ("\nFrequency table:\n"

+ print {.Table)

+ .Test <- chisg.test(.Tabkle, correct=FALSE)
+ print (.Test)

+ :]

Frequency table:

GD14_14
Cursc.académico Bastante Mucho Nada Poco
cursoz0l4 39 42 1] 10
curso20ls 28 30 3 7

Pearson's Chi-sgquared test

data: .Table
¥-=zquared = 4.094, df = 3, p-value = 0.2515

® Comparativa de la valoracion de las competencias antes y después

de la formacion BIM

En este apartado se ha dado respuesta a la principal pregunta de la
investigacion. éSon adecuadas para la docencia las herramientas BIM? De los
resultados aqui obtenidos podemos afirmar que si. Puesto que es una
herramienta que ademas de otros beneficios, potencia la adquisicién de
competencias genéricas de los estudiantes, en los dos cursos en los que se ha
puesto en practica. En el grafico siguiente se observan los porcentajes de la
valoracion realizada por los alumnos tanto antes como después.
Observandose que el mayor impacto de BIM, ha sido sobre las competencias
G-09 Trabajo en equipo, G-10 Trabajo en equipo de cardcter interdisciplinar,
G-18 Creatividad, G-05 Conocimientos de informatica relativos al ambito de
estudio, G-08 Toma de decisiones, G06 Capacidad de gestién de la
informacion. Atendiendo a la diferencia del valor medio Antes y Después de la

formacion BIM realizada por los alumnos.
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CAPITULO 4.Andlisis y resultados

Grdfico 55. Comparativa competencias ANTES y DESPUES

Comparativa competencias ANTES y DEPUES
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® Valoracion EXPERTO sobre la influencia de BIM en la adquisicion de

competencias

En este apartado se muestran los resultados de la valoracion realizada por los
profesores de la asignatura, en referencia a la influencia de BIM en Ia
adquisicion de competencias. Ademas se solicita la colaboraciéon a unos 14
expertos en la implantacion de BIM en la universidad de distintos paises, en el
momento de escribir esta tesis tan sélo responden 3. Esta valoracion es de
gran importancia y se puede tomar como referencia, debido a que son
profesionales que lleva implantando BIM en las distintas universidades desde
hace mas de 6 ainos. La tabla 46 muestra su valoracion de cuanto influye BIM

en las competencias genéricas estudiadas.
Tabla 46. Ordenacion competencias segun Expertos

Competencias Media Desv. Es Mediana

GD14 01 333 0,58 3
GD14 02 3,33 058 3
GD14_06 333 0,58 3
GD14 05 3,00 1,00 3
GD14_08 3,00 0,00 3
GD14_09 3,00 0,00 3
GD14 10 3,00 0,00 3
GD14 14 3,00 0,00 3
GD14 07 2,67 0,58 3
GD14 12 2,67 0,58 3
GD14 17 267 1,15 2
GD14 16 2,33 0,58 2
GD14 18 2,00 0,00 2
GD14 19 2,00 0,00 2
GD14 22 2,00 0,00 2
GD14 03 1,67 1,15 1
GD14 15 1,33 0,58 1

Los datos aqui mostrados revelan que BIM influye “Bastante” sobre 10 de las
17 competencias, esto es en casi el 60% de las aqui estudiadas. Lo cual ratifica
la conclusion obtenida en el estudio realizado con los estudiantes, en la que
afirmabamos que BIM se puede considerar que es adecuada como

herramienta docente.
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Estos expertos en la materia consideran que las competencias mas
potenciadas por BIM son G-01 Capacidad de anadlisis y sintesis, G-02
Capacidad de organizacion y planificacion y G-06 Capacidad de gestién de la

informacion.

Y en las que los expertos consideran que el uso de BIM influye “Poco o Nada”
son G-03, G-15, G-22, G-19, G-18, G-16 y G- 17 que coinciden en gran parte

con la valoracion realizada por los alumnos.

Existe una diferencia importante en la competencia G-18 Creatividad, puesto
qgue en la valoracidn por los alumnos este resultado es muy positivo y sin
embargo la valoraciéon de los expertos es que BIM influye “Poco” en esta

competencia.

® Comparativa general de la influencia de BIM en la adquisicion de

competencias

En el siguiente grafico 56, se aprecia como la media de la valoracién de las
competencias después de la formacion BIM se sitla claramente por encima
de la media de las competencias antes de BIM. Por otro lado también se
puede observar, que la valoracidn de los expertos sobre las competencias con
menor influencia de BIM, se corresponde con los valores obtenidos por los
alumnos después de la formacion. Asi concluimos que las competencias
menos potenciadas por BIM son G-03 Comunicacién oral y escrita, G-15

Compromiso ético, G-19 Liderazgo.
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Grdfico 56. Comparativa general de la influencia de BIM en la adquisicion de

competencias
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Por ultimo, ya vimos en el apartado correspondiente que el estudio
bibliogréfico, de los casos en los que se ha implantado BIM en la universidad.
Se obtuvo una ordenacién de competencias segun la valoracion positiva que

se hacia de estas, se muestra en la tabla 47.
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Tabla 47. Ordenacion de competencias segtin la bibliografia

Codificacion N2 caso positivos %
G09 39 68,42
GO7 32 56,14
G10 31 54,39
GO03 24 42,11
GO05 23 40,35
GO06 21 36,84
GO1 18 31,58
G02 15 26,32
G22 12 21,05
G08 11 19,3
G12 11 19,3
G16 10 17,54
G14 8 14,04
G17 7 12,28
G18 5 8,77
G15 1 1,75
G19 1 1,75

Si bien la escala de medida es distinta, esta ordenacién nos puede dar una
orientacién para relacionar los datos obtenidos en el estudio. Las
competencias G-15 y G-19 son consideradas tanto por los alumnos como por
los expertos, en las que BIM puede influir menos. También son las que
aparecen reflejadas en menos cantidad de estudios. Por el contrario, las
competencias en las que BIM influye mas y aparecen reflejadas en mas

numero de estudios son G-09, G-10, G-06 y G-01.

Ademas de las competencias genéricas, la industria de la construccién
demanda en los recién egresados, una serie de habilidades o destrezas, que
se pone de manifiesto en la literatura de referencia. Por lo que también se les
preguntd a los alumnos sobre la influencia de BIM para adquirir estas

habilidades con mayor facilidad.
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® Resultados cuestionarios habilidades ANTES de la formacion BIM

Los resultados mostrados en la tabla 48 son previos a la formacion BIM los de
alumnos. En ellos se refleja la valoraciéon que hacen los alumnos sobre la
adquisicion de una serie de habilidades durante su formacién universitaria. En
general esta valoracion vuelve a ser baja, con valores medios que oscilan
entre M= 1,84 (Sd=0,70) y M=2,40 (0,86) sobre una escala de 4 puntos. Los
valores de la Mediana = 2 en todas las destrezas estudiadas, no indican que el
50% de los alumnos consideran que han adquirido “Poco” estas habilidades

durante su formacion.

Tabla 48. Habilidades ANTES

Mucho Bastante Poco Nada . Desv. .
Media ) Mediana
Fr % Fr % Fr % Fr % Estandar

HIA_01 0| 0,00% 30| 17,96% 81| 48,50% 56| 33,53% 1,84 0,70 2,00
HIA 02 o[ 0,00% 15| 8,98% 76| 45,51% 76| 45,51% 1,63 0,64 2,00
HIA_03 0| 0,00% 57| 34,13% 90| 53,89% 20| 11,98% 2,22 0,64 2,00
HIA_04 15| 8,98% 64| 38,32% 61| 36,53% 27| 16,17% 2,40 0,86 2,00
HIA_05 3] 1,80% 30| 17,96% 89| 53,29% 45| 26,95% 1,95 0,72 2,00

Prestando atencidn a los porcentajes, llama la atenciéon que mas del 60% de
los alumnos tienen una valoracidon negativa sobre la adquisicion de las
habilidades HI-01 Deteccién de conflictos y coordinacién y HI-02
Programacion y visualizacion 4D. También cabe indicar que algo mas del 50%
consideran que la formacién recibida ha influido “Mucho o Bastante” sobre

habilidades como HI- 03 Control de calidad y HI- 04 Medicién y estimacion.
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CAPITULO 4.Andlisis y resultados

Grdfico 57. Ordenacion habilidades segun la valoracion de los alumnos
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La tabla 49, muestra un fragmento del estudio que se ha llevado a cabo para
ver si las variables habilidades estaban relacionadas con el factor curso
académico. Se ha realizado mediante tablas de contingencia, realizando el
Test Chi-cuadrado. Con los resultados obtenidos p-valor>0,05, se concluye

que la valoracién de los alumnos no dependia del curso académico.
Tabla 49. Tabla de contingencia curso académico vs HIA-01. Antes

Salida

> local ({

+ .Table <- xtabs(~Afio+HIA14 01, data=ANTES)
=+ cat ("\nFreguency table:\n")

+ printc{.Table)

+ .Test <- chisg.test(.Table, correct=FALSE)
+ print (.Test)

+ 1)

Freguency table:

HIAl4 01
nfio Bastante Nada Poco
curso20l4 20 28 49
curso20ls 10 30 32

Pearson's Chi-sgquared test

data: .Table
X-=zguared = 4.097, df = 2, p-value = 0.1289
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® Resultados cuestionarios habilidades DESPUES de la formacién BIM

Al igual que ocurria con las competencias, en el cuestionario facilitado a los
alumnos se incluye un apartado referente a un conjunto de habilidades

requeridas por la industria. En la tabla 50 se presentan los resultados.

En esta ocasidon el valor medio obtenido de las habilidades o destrezas
estudiadas varia entre 3,42 (Sd=0,58) y 2,87 (Sd=0,68) en una escala de 4
puntos. Esto indica que BIM ha tenido una influencia en estos 5 items
positiva. De hecho los valores de la Mediana=3, lo que significa que el 50% de
los alumnos consideran que BIM facilita “Bastante” el logro de estas

habilidades.

Si observamos los porcentajes, observamos que entre el 95,60% y 70,44% de
los participantes, considera un efecto positivo importante de BIM sobre las

habilidades consideradas.

Tabla 50. Habilidades DESPUES

Mucho Bastante Poco Nada . Desv. .
Media , Mediana
Fr % Fr % Fr % Fr % Estandar

HID_01 73| 45,91% 79| 49,69% 71 4,40% 0l 0,00% 3,42 0,58 3
HID_02 75| 47,17%| 71| 44,65%| 13| 8,18% o| 0,00% 3,39 0,64 3
HID_03 471 29,56% 77| 48,43% 35| 22,01% 0l 0,00% 3,08 0,72 3
HID_04 27| 16,98%| 85| 53,46%| 46| 28,93% 1| 0,63% 2,87 0,68 3
HID_05 39| 24,53% 81| 50,94% 36| 22,64% 3] 1,89% 2,98 0,74 3
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Grdfico 58. Valor medio de la influencia de BIM sobre las habilidades
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Los resultados se muestran en la tabla 51 y el gréfico 59. De los datos
obtenidos se desprende la gran influencia de BIM en estas habilidades, los
alumnos han considerado en todos los casos que BIM puede influir “Mucho o
Bastante” en esas destrezas. Destacan con un 95,60% y un 91,82% de los
alumnos que consideran que BIM influye de manera positiva sobre
“Deteccion de conflictos y coordinacion” y “Programacion y visualizacion 4D”,

respectivamente.
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Tabla 51. Influencia de BIM en la adquisicion de habilidades

ANTES DESPUES
Mucho 0,00% 45,91%
[Deteccion  de  conflictos  y]Bastante 17,96% 49,69%
coordinacion] Poco 48,50% 4,40%
Nada 33,53% 0,00%
Mucho 0,00% 47,17%
L . L Bastante 8,98% 44,65%
[Programacion y visualizacién 4D]
Poco 45,51% 8,18%
Nada 45,51% 0,00%
Mucho 0,00% 29,56%
. Bastante 34,13% 48,43%
[Control de calidad]
Poco 53,89% 22,01%
Nada 11,98% 0,00%
Mucho 8,98% 16,98%
L . L, Bastante 38,32% 53,46%
[Cuantificacion y estimacion]
Poco 36,53% 28,93%
Nada 16,17% 0,63%
Mucho 1,80% 24,53%
[Entendimiento  de  procesos|Bastante 17,96% 50,94%
constructivos] Poco 53,29% 22,64%
Nada 16,95% 1,89%

Grdfico 59. Influencia de BIM en las habilidades

Valoracion de los alumnos sobre la influencia de BIM en la
adquisicion de habilidades
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® Valoracion EXPERTOS sobre la influencia de BIM en la adquisicion

de competencias

En este apartado se incluye la valoracion de los expertos, en referencia a la
influencia de BIM sobre el conjunto de habilidades de estudio. La tabla 52
ofrece esos datos. Vemos que la mayor influencia coincide con la realizada
por los alumnos sobre las destrezas HI-01 y HI-02. Los expertos consideran
que en las habilidades HI-04 y H-05, también influye bastante el uso de BIM.
Sin embargo, para la adquisicion de la habilidad HI-03, consideran que BIM

tiene una influencia mas moderada. .

Tabla 52. Valoracion experto

TodasProfesores
Habilidades Media Sd Mediana
Deteccion de conflictos y
coordinacion HID_01 4,00 0,00 4
Programacion y visualizacion
4D HID_02 4,00 0,00 4
Control de calidad HID_03 2,67 0,58 3
Medicion y estimacion HID_04 3,33 0,58 3
Entendimiento de procesos
constructivos HID_05 3,33 0,58 3
® Comparativa _general de la _influencia_de BIM en el logro de
habilidades

En el gréfico 60 se observa lo que se ha indicado en los apartados anteriores
en referencias a las habilidades en las que el uso de BIM puede influir mas,
pero también se puede observar que en las habilidades en las que los

alumnos consideran que la influencia de BIM es menor es en HI-03 y HI-04.
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Grdfico 60. Comparativa general habilidades
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Respecto al apartado cualitativo de la encuesta, se puede observar que se ha
recabado esta informacién a través de una serie de preguntas abiertas, esto
es sin ninguna opcidon o categoria a elegir. Con ello se pretende que el

encuestado responda o exponga libremente su opinidn.

En este apartado se analizan las respuestas de los alumnos a las preguntas
abiertas, para contribuir a obtener conclusiones mas consistentes en el

estudio.

Se indican una serie de ventajas que se observan en el uso docente de BIM:

- Se emplean elementos constructivos. No se dibuja, se modela en 3D.

- Se puede usar sin saber expresion grafica

- El uso de software actuales motiva al alumno y al profesor

- Aporta precision y facilidad de célculo

- Aporta rapidez y velocidad en las tareas repetitivas de dibujo
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- Facilita acciones de modificaciones y correcciones

- Disminuyen los errores de documentacion

- Se emplean elementos paramétricos

- Mayor facilidad para la visualizacién espacial

- Mejora la gestion de la documentacién

- Facilita la comunicacion entre los participantes

- Potencia el trabajo en equipo, colaborativo y facilita la interdisciplinariedad

- Permite una docencia interactiva

- Aporta motivacién en el aula

- Permite realizar distintos analisis sin tener que volver a realizar el modelo

- Ayuda a adquirir otra serie de competencias

Por otro lado, se pueden sefialar algunos de los inconvenientes encontrados

- Falta de conocimiento de las herramientas y por ende de la Metodologia

BIM

- Resistencia a su uso generalizado por los profesores

-Falta de formacién temprana de herramientas BIM

- Frustracion de los alumnos por la curva de aprendizaje del software

Sin embargo, incluso con los inconvenientes encontrados durante el
desarrollo del nuevo planteamiento de la asignatura, los resultados han sido
muy positivos. Estos resultados son avalados por el nivel de calidad de los

trabajos de los alumnos y por la valoracién del profesorado.
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Para finalizar se han realizado algunos graficos tipo WORDCLOUD, que se

muestran a continuacién.

En el primero, grafico 61, se muestran las ventajas que los alumnos han
indicado en la encuesta tras cursar la asignatura. Se observa que las palabras
mas repetidas han sido trabajo, proyecto, aprendizaje, equipo, experiencia y
aprender realidad. Para ayudar a su interpretacion, se ha realizado una
lectura detenida de todas sus respuestas. Lo que lleva a obtener como

resultado, que los alumnos destacan de la experiencia el
TRABAJO EN EQUIPO

DESARROLLO DE UN PROYECTO COMPLETO
EXPERIENCIA CERCANA A LA REALIDAD

APRENDIZAJE DE NUEVAS HERRAMIENTAS

Grdfico 61. Wordcloud, de los pros indicados por los alumnos sobre el nuevo

planteamiento de la asignatura
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El siguiente grafico 62, muestra las palabras mas recurrentes en la respuesta
de la encuesta que versaba sobre los contras encontrados en el desarrollo de
la asignatura. En él destacan principalmente las palabras tiempo y trabajo.
Seguido de otras como falta, demasiado, asignatura. Junto con la respuesta

de los alumnos este gréfico, indica que:

La mayor dificultad encontrada por los alumnos relaciona varias de esas
palabras destacadas, ha sido la falta de tiempo o demasiado tiempo dedicado

a la asignatura.

El siguiente aspecto esta relacionado con la carga de trabajo en la asignatura.

Grdfico 62. Wordcloud, de los contras indicados por los alumnos sobre el nuevo

planteamiento de la asignatura
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Por dltimo, en el grafico 63 se aporta la percepcion general que ha tenido los
alumnos sobre el nuevo planteamiento de la asignatura. Al igual que en los
dos anteriores, la interpretacién de los datos mostrados en el grafico se

realiza con las repuestas de los alumnos.

La palabra que destaca sobre el resto es EXPERIENCIA, esto significa que es la

palabra que mas se repite. “Experiencia positiva, experiencia gratificante,
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experiencia diferente, gran experiencia”...estos son algunos de los
calificativos con los aparece. Lo que nos muestra una vez mds que aunque
haya cosas que deben mejorar, el nuevo planteamiento de la asignatura

satisface a los alumnos, ademas de a los profesores.

Grdfico 63. Wordcloud, de la opinion general de la experiencia
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Para realizar este estudio se han realizado las tablas de contingencias,
mediante el software R-project, correspondientes a algunas de las variables
de estudio. Se aplica el test Chi-cuadrado para estudiar la posible asociacion
entre variables. Mediante la realizacién de este test, se obtiene el p-valor,
gue cuando toma valores menores de 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho),

de independencia entre las variables.

Es necesario comprobar el nimero minimo en la frecuencia esperada, pues

en caso de valores menores a 5 en mas de un 25% en la tabla, no se deben
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dar por buenos los valores aportados por el chi-cuadrado de Pearson. En esos
casos se realizard la prueba exacta de Fisher, pues admite frecuencias

menores que 5 en las frecuencias esperadas de las tablas de contingencia.

A continuacién se indican los resultados y la interpretacion de los mismos.

» Andlisis de contingencias por Género

Se ha llevado a cabo este analisis para comprobar la existencia de
alguna asociacion significativa entre las variables del cuestionario y
el sexo de los sujetos de la muestra estudiada. Tras el analisis de los
resultados obtenidos, se observa que no existe una asociacion
significativa entre el género y los items que forman el cuestionario.
Cabe indicar que tan sélo se ha registrado una asociacion
significativa, con un nivel de confianza del 95%, en los siguientes

items:

Respecto a la influencia de BIM sobre la adquisicién de competencias
se han encontrado relacién con el género en sélo 3 de las 17

estudiadas.

De manera concisa se pueden interpretar que las mujeres creen que
BIM influye de manera mds contundente en la adquisicion de las
competencias GD_05 y GD_06. Al contrario de los que ocurre en la
competencia GD_09, en la que los hombres destacan una mayor
influencia de la tecnologia en estudio. Se detallan a continuacién las

tablas de contingencias de cada una de ellas.

GD_05. Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
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Salida

T SALESL T oSy .LeESL | slapaes, CUrreEcL—TrAaLOL)
+ print (.Test)

+ print (fisher.tesc(.Table))

+

H)

Frequency takle:

GD_05
FD 01 Bastante Mucho Nada Poco
Hombre T0 39 1 24
Mujer 15 7 2 1

Row percentages:

GD 05
FD 01 Bastante Mucho Nada Poco Total Count
Hombre 52.2 29.1 0.7 17.9 99.9 134
Mujer 0.0 28.0 8.0 4.0 100.0 25

Pearson's Chi-sguared test

data: .Table
X-squared = 8.7147, df = 3, p-value = 0.03333

GD_06. Capacidad de gestidn de la informacion

Row percentages:

GD_06&
PD 01 Bastante Mucho Poco Total Count
Hombre 30.6 57.5 11.8 100 134
Hujer 60.0 36.0 4.0 100 25

Pearson's Chi-sguared test
data: .Table
X—=quared = 8.2086, df = 2, p-value = 0.01&5
Fisher's Exact Test for Count Data
data: .Takle

p—value = 0.02385
alternative hypothesi=z: two.s=sided

GD_09. Trabajo en equipo



Row percentages:

GD_0%9
ED 01 Bastante Mucho Poco Total Count
Hombre 32.8 £2.7 4.5 100 134
Mujer 12.0 72.0 1&.0 100 25

Pearson's Chi-squared test
data: .Table
X-squared = T7.8269, df = 2, p-value = 0.01997
Fisher's Exact Test for Count Data
data: .Table

p-value = 0.02052
alcernative hypothesis: two.sided

PD_18. ¢Crees que el nuevo disefio de la asignatura te va a ayudar a

aprobar?

Row percentages:

PD 18
ED 01 Ez2o espero Lo dudo Seguro gue no 5in duda Total Count
Hombre 65.7 9.7 0.7 23.9 100 134
Mujer 82.0 0.0 4.0 4.0 100 25

Pearson's Chi-sgquared test
data: .Table
X-sgquared = 10.303, df = 3, p-value = 0.016l&
Fisher's Exact Test for Count Data
data: .Table

p-value = 0.008089
alternative hypothesis: two.sided

Tal como se puede observar en la tabla anterior las expectativas

sobre el resultado de las calificaciones finales si varia entre hombres

y mujer. Un porcentaje muy elevado de mujeres (92%) tiene la

esperanza de que el nuevo plantemiento les ayude a aprobar la

asignatura frente al porcentaje de hombre (65.7%). Sin embargo, la

seguridad de obtener buen resultado con este plantemiento la

muestran en mayor porcentaje los hombres, un 24% opinan que “Sin

duda” frente al 4% de mujeres.
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PD_19. ¢Cudl es tu grado de satisfaccidn con el nuevo planteamiento

de la asignatura?

Row percentages:

PD 19
PD_01 Muy satisfecho Mada satisfecho Poco satisfecho Satisfecho Total Count
Hombre 14.9 2.2 23.89 59 100 134
Mujer 0.0 16.0 24.0 &0 100 25

Pearson's Chi-sguared test
data: .Table
¥-squared = 12.798, df = 3, p-value = 0.005094
Fisher's Exact Test for Count Data
data: .Table

p-value = 0.007734
alternative hypothesis: two.sided

En la tabla anterior se expone, que el porcentaje de mujeres (40%)
que estan “Poco o Nada Satisfechas” con el planteamiento de la

asignatura es bastante mayor que el de los hombres (26%).

» Andlisis de contingencias por Curso académico

En relacidn a los resultados obtenidos, en este apartado se considera
gue no existen diferencias significativas entre las respuestas de los
alumnos de los dos cursos académicos en los que se ha realizado la
encuesta. Sirva como ejemplo la satisfaccion con el nuevo
planteamiento de la asignatura, se muestra a continuacion la tabla
de contingencia correspondiente. En este caso se obtiene un p-

valor>0.05, lo cual indica que las variables son independientes.

Salida

> with(vablefactort, Barplot(GD_06, by=PA 01, style="parallel", legend.pos="top", xlab="GD_06", ylab="Frequency"))

local({
.Table <- xtabs(~Curso. acadérr.'_cD.E-ZS—PD_'_Q, data=vablefactort)
cat ("\nFrequency table:\n")
print (.Table)
cat ("\nRow percentages:\n")
print (rowPercents(.Table))
.Test <- chisg.test(.Table, correct=FALSE)
(.Test)
1t (fisher.test (.Table))

I R
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Row percentages:

ED 1%
Curso.académico.DES Muy satisfecho Nada satisfecho Poco satisfecho Satisfecho Total Count
curso20l4 15.4 4.4 17.6 62.6 100 91
curso20l15 8.8 4.4 32.4 54.4 100 68

Pearson's Chi-sguared test

data: .Table
X-sguared = 5.33, df = 3, p-value = 0.1452

» Andlisis de contingencias seguin Uso de herramientas CAD 3D

Como era de esperar el estudio de las tablas de contingencias del
uso de herramientas CAD 3D (antes de la formacion), muestran que
existe relacidon con los alumnos que tienen conocimientos previos de

herramientas BIM y con la predisposicion a aprender nuevos

software.

Salida

Column percentages:

PR 13

FL 0% Llgo/Bastante MNada Poco
HC 6.7 5.0 7.0
Ho 6.7 g.8 35.1
51 86.7 46.2 57.9
Total 100.1 100.0 100.0
Count 30.0 80.0 57.0

Pearson's Chi-=sgquared test

data: .Table
X-squared = 17.084, df = 4, p-value = 0.001861

Salida
Column percentages:
BR 18

Pn 039 Llgo/Bastante Mucho MNada Poco
HC 0.0 5.4 0 50.0
Hao 51.68 33.3 100 1&.7
531 8.4 1.2 0 33.3
Total 100.0 959.5% 100 100.0
Count 31.0 125.0 1 6.0

Pearson's Chi-squared test

data: .Table
X-=squared = 27.382, df = &, p-value = 0.0001228
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» Otras relaciones tras el estudio de las tablas de contingencia

e El haber escuchado hablar de BIM (PA_12), estd relacionada con
tener conocimientos BIM (PA_13) y con una actitud positiva para

aprender nuevos software (PA_19).

e A su vez el tener conocimientos de herramientas BIM (PA_13) se
relaciona con la necesidad de que se produzca una evolucidon
tecnoldgica en la universidad (PA_16). Ademas se ha hallado relacién
entre esta Ultima variable y la predisposicién a aprender nuevos
software (PA_19) y la actitud con la que los alumnos han afrontado

las clases (PD_17).

e la variable PD_07. Grado de dificultad que te ha supuesto el
aprendizaje del software esta relacionado con PD_11. Necesidad de
que BIM se incorpore a los planes de estudio y PD_19. Grado de

satisfaccién con el planteamiento de la asignatura.

Salida
PD 19

PD_O7 Muy =atisfecho Nada =atisfecho Poco satisfecho Satisfecho
Dificil 35 71.4 68.4 45.7
Facil 45 14.3 21.1 50.0
Muy dificil 10 14.3 10.5 4.3
Muy Facil 10 Q.0 Q.0 a.0
Total 100 100.0 100.0 100.0
Count 20 7.0 38.0 94.0

Pear=on's Chi-sguared test
data: .Table

X-squared = 27.615, df = 9, p-value = 0.001106

Como se puede ver en la tabla anterior a los alumnos que estan “Poco o Nada
Satisfechos” con la asignatura el aprendizaje del software les ha resultado

“Dificil o Muy dificil”.

e lavariable PD_09. Tiempo dedicado al aprendizaje del software, esta
relacionada con PD_11. Necesidad de que BIM se incorpore a los

planes de estudio, PD_12. Curso para implementar la ensefianza
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Salida

+ 1)

BIM, PD_17. Actitud con la que afronta las clases y PD_19. Grado de

satisfaccidn con el planteamiento de la asignatura.

La variable PD_11. Necesidad de que BIM se incorpore a los planes
de estudio, seglin muestra el analisis de las tablas de contingencia
realizadas, existe relacién con las variables PD_12. Curso para
implementar la ensefianza BIM, Actitud con la que afronta las clases,
PD_19. Grado de satisfaccion con el planteamiento de la asignaturay
PD_20. Similitud con la practica profesional. A continuacion se
muestra un ejemplo del estudio de esta variable, en la que se
observa que mds de la mitad de los alumnos que consideran que es
necesario incorporar la tecnologia BIM en los planes de estudio es

apropiado que se haga en los cursos 12 o 29.

Frequency takle:

FD 12
FD 11 1e 22 3° 47 Posgrado Postgrado
Indiferente 4 4 2 2 Q Q
No 2 0 0 0 2 1
51 43 45 37 17 4] aQ

Total percentages:

1° 2° 30 4° Posgrado Postgrado Total

Indiferente 2.5 2.5 1.3 1.3 0.0 0.0 7.5
Ho 1.3 0.0 0.0 0.0 1.3 0.6 3.1
53 27.0 28.3 23.3 10.7 0.0 0.0 89.3
Total 30.8 30.8 24.5 11.9 1.3 0.6 100.0

data:

Pearson's Chi-sgquared test

.Table

X—-=sqguared = 96.66, df = 10, p-value = 2,534e-186
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PD_12. Curso para implementar la ensefianza BIM segun las tablas

de contingencia realizadas se obtiene una relacidn significativa con

respecto a PD_19. Grado de satisfaccion con el planteamiento de la

asignaturay a PD_20. Similitud con la practica profesional.

Se observa en la tabla siguiente que los alumnos menos satisfecho con el

planteamiento de la asignatura indican claramente que es necesario que se

implemente BIM en 1°.

Column percentages:

FD 19
BD_12
1@ 30
2e 25
3° 35
4° 10
Posgrado 4]
Postgrado 4]
Total 100
Count 20
Pearson's Chi-sguared test
data: .Table
¥X-=zguared = 32.076, df = 15, p-value = 0.
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e la variable PD_16. ¢{Como crees que se ha estructurado la

asignatura?, tras el analisis de las tablas de contingencia se observa

relacién con PD_19. Grado de satisfaccion con el planteamiento de la

asignatura y PD_21. Valoracion de las explicaciones del profesor en

referencia al software BIM empleado.

Es evidente que la opinidn sobre cdmo se ha estructurado la asignatura

esta relacionada con las explicaciones del profesor, en la siguiente tabla

se observa que los mas de la mitad de los alumnos que creen que la

asignatura se ha estructurado mal, indican que las explicaciones del

profesor han sido insuficientes o mejorables.



Row percentages:

FD 21

FD_le Buenas Insuficientes Mejorables Suficientes Total Count
Bien 28.8 23.7 30.5 16.9 99.9 59
Mal 3.7 55.6 37.0 3.7 100.0 27
Muy Bien 12.5 31.2 12.5 43.8 100.0 16
Regular 24.8 14.0 36.8 24.6 100.0 57

Pearson's Chi-sguared test
data: .Table

X-sqguared = 30.085, df = 9, p-value = 0.0004227

e Lavariable PD_17. Actitud con la que afronta las clases, se relaciona
con PD_19. Grado de satisfaccion con el planteamiento de la
asignatura. Se observa de manera muy evidente que los alumnos
mas satisfechos afrontan las clases con motivaciéon en su mayor
parte, al i gual que los que menos satisfechos estan con la

experiencia afrontan las clase con frustracion.

Column percentages:

FD 18
ED 17 H;y zatisfecho Nada satisfecho Poco satisfecho Satisfecho
Con desgana a 0.0 5.3 5.3
Con frustracidn 5 85.7 28.9 2.1
Con ilusidn v motivacidn 80 0.0 60.5 80.9
Por obligacidn 15 14.3 5.3 11.7
Total 100 100.0 100.0 100.0
Count 20 T.0 38.0 54.0

Pearson's Chi-sguared test

data: .Table
¥-sguared = 56.839, df = 3, p-value = 5.426e-09

e la variable PD_18 Expectativa sobre el resultado final de las
calificaciones estd relacionada con PD_19. Grado de satisfaccion con
el planteamiento de la asignatura, PD_20. Similitud con la practica
profesional y PD_21. Valoracion de las explicaciones del profesor en

referencia al software BIM empleado.

La siguiente tabla de contingencia muestra la relacién entre el grado de
satisfaccion de la experiencia y la expectativa sobre las calificaciones. Se
observa que los alumnos mds satisfechos (55%) no tienen duda del nuevo

planteamiento de la asignatura les va a ayudar a aprobarla.
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Column percentages:

BD 19

FD 18 Hay zatisfecho Nada satisfecho Poco satisfecho Satisfecho
Eso espero 45 T1.4 8l.6 TF0.2
Lo dudo 0 0.0 15.8 .4
Seguro gue no 0 14.3 0.0 1.1
5in duda 55 14.3 2.8 21.3
Total 100 100.0 100.0 100.0
Count 20 7.0 38.0 94.0

Pearzon's Chi-sgquared test
data: .Table
X-sgquared = 35.156, df = 9, p-value = 5.593e-05

La variable PD_19. Grado de satisfaccion con el planteamiento de la

asignatura se relaciona con las variables PD_20. Similitud con la

practica profesional y PD_21. Valoracién de las explicaciones del

profesor en referencia al software BIM empleado.

En la siguiente tabla se muestra que el 84% de los alumnos que estan

satisfechos o muy satisfechos con la experiencia, consideran que las

explicaciones del profesor han sido buenas. Y el 50% delos que consideran la

explicaciones insuficientes, se encuentran poco o nada satisfechos con el

nuevo planteamiento de la asignatura

Column percentage

FD 135
Muy =satisfecho
Nada =sati=sfecho
Foco =satisfecho
Satisfecho
Total
Count

Pear=son's=s

.Table
19.64

data:
X—=zquared
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=H
FD 21
Buenas Insuficientes
23.5 4.5
0.0 7.1
14,7 42,9
61.8 40.5
100.0 100.0
34.0 4z2.0

Chi-=quared test

df 9, p-value

o
g,

0.

Mejorables Suficientes

9.8 9.4
3.8 6.2
21.86 12.5
64.7 71.8
100.0 100.0
51.0 32.0

02021



» Analisis H de KRUSKAL-WALLIS

El test Kruskal-Wallis, es la alternativa no paramétrica al test ANOVA.
En él se contrasta la hipdtesis nula de igualdad de medianas (Ho),
con un nivel de significacion del 95%, se rechazara la hipdtesis nula

para valores de p-valor<0.05.

Tras realizar el estudio de todas las variables respecto a la influencia
de BIM en la adquisicion de competencias genéricas, se exponen de

manera resumida los resultados obtenidos.

Existen diferencias estadisticamente significativas entre PD_07.
Grado de dificultad que te ha supuesto el aprendizaje del software y

la adquisicion de competencias GD_05, GD_19y GD_22.

Entre PD_11 Necesidad de incorporar BIM en los planes de estudio y
la adquisicion de competencias GD_01, GD_05, GD_07, GD_08,
GD_09, GD_12, GD_14, GD_15, GD_16, GD_17, GD_18, GD_19 y
GD_22. Existe una relacién estadisticamente significativa, en la que
los alumnos que consideran necesario que se incorpore BIM en el
plan de estudios, cree que BIM influye mucho o bastante en la
adquisicion de 13 de las 17 competencias estudiadas. En la imagen

siguiente se muestra un ejemplo del test realizado y el valor p-valor.

> with (vblenumfact, tapply(GD 01, PD 11, median, na.rm=TRUE)})

Indiferente Ho 531
3 3 3
> kruskal.test (GD 01 ~ PD 11, data=vblenumfact)

Eruskal-Walli=s rank sum test

data: GD 01 by FD 11
Eruskal-Wallis chi-squared = 7.9%9462, df = 2, p-value = 0.01881

La otra variable que tiene relacidn estadisticamente significativa de

la influencia de BIM en la adquisicion de 9 de las 17 competencias

estudiadas es PD_19. Grado de satisfaccién con el planteamiento.
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Las competencias son GD_01, GD_02, GD_03, GD_06, GD_09,
GD_10,GD_14,GD_15, GD_16.

Otros factores que intervienen en la valoracién que hacen los
estudiantes sobre la influencia de BIM en la adquisicion de
competencias han sido en menor medida: PD_ 17. Actitud con la que
afronta las clases (competencias GD_05, GD_12, GD_14, GD_15
PD_18) y PD_20 Similitud con la practica profesional (competencias

GD_06, GD_08, GD_10, GD_17).






CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

324



Toda investigacion tiene como consecuencia la obtencion de una serie de
conclusiones que son avaladas por los resultados conseguidos durante el
proceso de indagacién. Estas conclusiones persiguen dar respuesta a las
cuestiones planteadas al principio del estudio. En este caso se presentan las
respuestas a las siguientes preguntas de investigacién: ¢Se puede considerar
BIM como herramienta didactica adecuada? ¢{Mejora BIM la adquisicion de

competencias genéricas?

El primer apartado de este capitulo, contiene una sintesis general de los
resultados obtenidos, en él se van a exponer las principales conclusiones que

aporta este trabajo.

Los siguientes apartados contienen conclusiones mas concretas que dan

respuesta a cada uno de los objetivos propuestos en el Capitulo 1.
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Por ultimo, se proponen algunas de las muchas lineas de investigacién futura
posibles. Con la pretension de que esta tesis doctoral sirva de punto de

partida para otros trabajos de investigacién.

Con este trabajo se pretende dar a conocer los motivos por los cuales las
nuevas tecnologias se estdn imponiendo a un ritmo cada vez mayor en la
industria AEC. Las exigencias del sector de la construccidn son cada vez
mayores, por esto es necesaria la implantacion de nuevas metodologias de
trabajo como BIM, que permitan afrontar los nuevos retos constructivos, con
garantias de éxito econdmico y calidad. De esta manera se aprovechan todos

los beneficios que las nuevas tecnologias pueden aportar a este sector.

Por lo demas, existen hoy en dia otras carencias que pueden verse superadas
en el futuro, a medida que se vayan desarrollando investigaciones en este
ambito, ayudado ademds de los resultados de casos practicos, en los que se
iran descubriendo todas y cada una de las deficiencias de estas aplicaciones
(como puede ser el intercambio de informacién con otras aplicaciones —

interoperabilidad-).

Con el tiempo los procesos y las herramientas BIM se convertirdn en la
corriente principal de los enfoques del mercado AEC, la demanda de
profesionales cualificados BIM estda aumentado ya constantemente y de

forma exponencial, como se ha visto con los datos mostrados.

La falta de personal con habilidades Building Information Modeling (BIM) es el
obstaculo mas significativo para retrasar el uso de la tecnologia en la
arquitectura, la ingenieria y la industria de la construccion. Y a la vez la
principal barrera indicada para implantar el uso de BIM en los estudios

universitarios
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El uso de las “Nuevas Tecnologias” en la docencia universitaria debe
imponerse con gran implicacion por parte de los profesores y de los alumnos.
Introducir cambios en los planes de estudio es un proceso lento y complejo.
Sin embargo, con la voluntad de del binomio profesor-alumno se pueden
llevar a cabo avances sustanciales, para ponerse al dia con las herramientas

tecnoldgicas de uso cotidiano.

Se confirma de nuevo muy en linea con estudios realizados en otros paises, el
uso generalizado de herramientas CAD 2D y en concreto AutoCAD. Es comun
el empleo tanto en el ambito profesional como en el educativo. Asi los
elevados porcentajes de los alumnos que emplean estas herramientas

informaticas y que han recibido formacidn universitaria.

La baja integracion que presentan las TIC en el sector de la construccidn, ha
tenido como principal consecuencia una continua disminucién de la
productividad en esta industria. Aflorando cada vez mas una acuciante
necesidad de que se produzca la DIGITALIZACION DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO.

Este trabajo puede servir de acicate para modernizar los procesos empleados

en el sector.

Es evidente que los ambientes educativos deben mantener una cierta
semejanza con las practicas del mundo real de la industria, manteniendo el
plan de estudios en linea con las necesidades de la industria. Esto supone un
reto importante dado que la industria AEC esta preparada para una rapida
transformacion. El sistema educativo de AEC debe evolucionar para favorecer
la adaptacion a situaciones reales y poder hacer frente a desafios presentes y

futuros.
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Las metodologias de ensefianza en la universidad deben actualizarse. La
insatisfaccién del alumnado sobre las metodologias docentes empleadas es
generalizada. En un estudio realizado recientemente, se concluye que “para
los egresados, las metodologias educativas no se renuevan, predominan las
técnicas cldsicas, poco adecuadas a los paradigmas educativos actuales” “el
rol del profesor como principal fuente de informacion era aun, para casi siete
de cada diez, bastante o muy importante en su universidad” [270]. A la vista
de los resultados del estudio aqui realizado puede apreciarse el cambio de
actitud y como ha mejorado la satisfaccion de los estudiantes de esta
asignatura con los cambios planteados y con los nuevos recursos

introducidos.

El uso de las TIC en la universidad La leccion Magistral sigue siendo uno de

los métodos docentes mas utilizados en |la ensefianza universitaria [271].

El gran despliegue que esta teniendo BIM en el sector viene provocado por la
necesidad de aumentar la productividad del sector y porque los medios

tecnoldgicos se encuentran al alcance de mas empresas.

La principal conclusién obtenida en esta investigacién es que el uso de BIM,
se puede emplear en la docencia universitaria, con mucha probabilidad de
éxito. , ademas de los beneficios obtenidos en la practica profesional,

también
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Se ha comprobado que las ventajas de integrar BIM en los planes de estudio
estdn muy en consonancia con los sefialados por los profesionales de la
industria, pero ademads su uso en la ensefianza potencia la adquisicion de
competencias basicas fundamentales para el desarrollo profesional de la
actividad de la construccién. Por tanto, los planes de estudio actuales deben
adecuarse a las necesidades actuales cambiantes de la industria. En necesario
adaptar las metodologias de ensefianza a las nuevas necesidades de los
alumnos, a los nuevos tiempos, mediante el empleo de herramientas

tecnoldgicas.

Es fundamental que los estudiantes cuenten con los conocimientos técnicos
necesarios para poder utilizar de manera correcta las herramientas
tecnoldgicas disponibles. Obteniendo asi una interpretacién de los resultados
gue le ayude a tomar decisiones con rigor técnico.

Cuanto mas se conoce una herramienta mayor es la percepcién de
versatilidad que puede ofrecer para el desarrollo de una tarea. Por el
contrario, si el conocimiento de la misma herramienta es superficial puede
llevar a pensar que va a ser un obstaculo durante su uso, realmente no se
puede valorar la utilidad que puede ofrecer la misma e incluso puede llevar a
los usuarios a un rechazo previo, debido al desconocimiento, falta de buen
entendimiento que provocard un mal uso de la misma

Esta situacion, en la que las escuelas que forman a los futuros profesionales
va desfasada con respecto a la practica laboral estd generando desigualdades
en el entendimiento, conocimientos y puesta en practica de la tecnologia
BIM.

La implantacién de BIM en los estudios universitarios conseguird un
conocimiento y entendimiento mas homogéneo de la tecnologia, aplicacion
adecuada, aprovechamiento del potencial de las herramientas. Con las
consiguientes repercusiones en la industria: facilidad de implantacion en el
mundo profesional, aumento de la productividad, se eliminaran algunas de

las barreras que las empresas consideran actualmente.

329



La integracion y la implementacidn de BIM en los estudios de Arquitectura e
Ingenieria se hacen necesario basada en los cambios producidos en la
industria AEC debido al desarrollo y empleo de las nuevas tecnologias y en el

uso que se estd haciendo de ellas.

Las experiencias educativas novedosas, que integren medios digitales cuentan
con la motivacion previa de los alumnos. Les resulta mas practico al
considerar que estan aprendiendo herramientas y metodologias actuales, con
una validez mas cercana a la realidad profesional. En consonancia con esta
conclusién se obtuvo el resultado en el que el 90% de los alumnos consideran
gue tienen una predisposicion positiva a aprender nuevos software

relacionados con la actividad profesional.

Los resultados obtenidos en el estudio mediante la encuesta realizada a los

alumnos, posibilitan concluir lo siguiente:

1- Es importante el impulso dado por el gobierno para la implantacién de
BIM, a partir del anuncio de la hoja de ruta para la implantacién BIM en el
sector. Esto se hace notar incluso en el ambito académico. Como se ha visto
en los resultados de la pregunta ¢Ha escuchado hablar de la metodologia
BIM? En el curso 2014/15, el 55% de los alumnos habian escuchado hablar de
BIM “Poco o Nada” y en el curso 2015/16, es el 60% de los alumnos los que
ha escuchado hablar “Algo o Mucho”. Al igual que ocurria en paises como en
Reino Unido, que a partir de que el gobierno hiciera publica la obligatoriedad
del uso de BIM a partir de 2016, el porcentaje de profesionales que

comenzaron a interesarse por el tema fue en aumento.

2- El software empleado de manera mayoritaria es Revit, al igual que en otros

muchos paises como EE.UU y Reino Unido. Ademas el tipo de formacion mas
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extendida es la Formacidn autodidacta y la universitaria. Esta ultima aumenta

a medida que la industria demanda mds profesionales con habilidades BM

3- La sensacidn de que la Universidad no se encuentra al dia con respecto al
uso de las TIC, es generalizada. En ambos cursos académicos el 95% los
alumnos, consideran que es “Muy o Bastante” necesario que se produzca una
evolucién tecnoldgica en la universidad. Algo que confirma los resultados
obtenidos en la siguiente pregunta ¢Considera que la Universidad se esta
guedando rezagada respecto a las nuevas tecnologias que se emplean en la
industria?, en la que el 75% de los alumnos consideraron que “Si”. Y otra
pregunta en este sentido es ¢Crees importante que las nuevas tecnologias se
usen mds en la docencia universitaria?, se evidencia la respuesta afirmativa,
con un 95% aproximadamente, de alumnos que “Si” consideran importante

un uso mas extensivo de las NTIC en la universidad.

Relacionada también con estas cuestiones es la siguiente pregunta ¢Esta
usted satisfecho con la formacion recibida en nuevas tecnologias para el
desarrollo de la actividad laboral?. En la que obtuvo el resultado de que el

70% de los alumnos se encuentran “Poco o nada” satisfechos.

4- Una cuestion abordada por muchos estudio es en referencia a la actitud
gue muestran los alumnos a aprender mediante herramientas informaticas.
En los que se resalta la gran predileccién que sienten los “Nativos digitales”
hacia las TIC. Como resultado a la pregunta ¢Cual es su predisposiciéon a
aprender nuevos software relacionados con el sector? fue claro, mas del 90%
de los alumnos consideran que tienen “Muy buen o buena” predisposicién a
aprender nuevos software relacionados con el sector. Por tanto hay que
aprovechar este entusiasmo por las herramientas informaticas y aprender a

transmitirles el conocimiento a través de ellas.

5- En referencia al aprendizaje del software se concluye que al 60% de los
alumnos les ha resultado “Dificil o Muy dificil”, el 65% de los encuestados le
ha dedicado entre 30-50 horas para el aprendizaje inicial de Revit. La Web y

los videotutoriales han sido los recursos mas empleados para su instruccion.
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6-Una vez que los alumnos han empleado la herramienta en la realizacién del
proyecto, mds del 80% creen que seria necesario incluirla en los planes de
estudio. Este dato revela que encuentran en la tecnologia BIM idénea para el

aprendizaje activo que requiere la futura actividad profesional.

Respecto al curso en el que creen que se seria mas adecuado incluir
formaciéon BIM, alrededor del 60% de los participantes creen que seria
adecuado que se incluya en 22 o 39. Esta eleccidon coincide con otros estudios
realizados, en los que se cree que la metodologia BIM es compleja de
comprender por alumnos de 12, a los que les faltan conocimientos técnicos
necesarios para su comprension. Y en 42 curso, no hay tiempo suficiente para
llevar a cabo el aprendizaje completo del software y de la metodologia BIM. El
ritmo de aprendizaje BIM se va adecuando al ritmo de aprendizaje de los

conceptos técnicos que van adquiriendo en su formacién.

7- Uno de los beneficios mas destacados de la tecnologia BIM es la
integracion de todos los participantes que intervienen en el proyecto. Asi mas
del 95% de los encuestados opinan que la tecnologia BIM les ha facilita el

trabajo colaborativo y multidisciplinar exigido en esta asignatura.

8- una cuestién importante y principal objetivo de la Tesis, es valides de la
tecnologia BIM como herramienta docente. Para ello se pregunta a los
alumnos, si el aprendizaje de BIM le ha facilitado la comprension de la
asignatura. A lo que un porcentaje elevado entre el 60% y el 80%, ha
respondido que si. Otro aspecto importante es la utilidad percibida de esta
herramienta, en otras areas. En este sentido mas del 80% de los alumnos
consideran que los conocimientos BIM adquiridos se pueden aplicar en otras
asignaturas. Este hecho es muy importante pues apoya la opcién de
introducir la tecnologia BIM de forma transversal en los planes de estudio.

Abarcando otras areas que intervienen en el proyecto.

9- Sobre el caso particular de esta asignatura se incluyen en el cuestionario
una serie de preguntas en referencia a la estructura, metodologia y

resultados de la asignatura, con el fin de ir mejorando la metodologia vy la
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satisfaccion de los alumnos en el proceso ensefianza/aprendizaje. Una
cuestion importante que ya se habia indicado previamente, es la motivacion y
actitud con la que ha afrontado las clases, el 70% de los alumnos lo han hecho
con “llusién y motivacion”. Asi el 60% tenian la esperanza de aprobar la
asignatura y viendo el grafico de calificaciones poco difiere de la realidad. La
interpretacion que hacemos de estos resultados es que los alumnos han
tenido mayor comprension de la materia y ven la asignatura asequible para
aprobarla. Como resumen de la experiencia se muestra el dato obtenido
sobre el grado de satisfaccion general con el nuevo planteamiento de la
asignatura, mas del 60% de los alumnos que han participado estan “Muy

satisfechos o Satisfechos”.

10-Cabe indicar ademas, que el 80% de los participante creen que el nuevo

|u

planteamiento de la asignatura se acerca a la realidad profesional “Mucho o
Bastante”, hecho que también les motiva a aprender. Otro motivo mas para

aplicar BIM en el proceso de ensefianza a

11-Respecto a los beneficios generales que puede aportar BIM como
profesional, se concluye que en primer lugar les aporta “Mejor comprension
del proyecto”. Esto es confirmado por el profesor que imparte la asignatura,
en una entrevista, en la que afirmd: “saben mejor lo que estan haciendo”. En
segundo lugar, consideran que le proporciona “Confianza para encontrar

|H

empleo a nivel nacional” y muy de cerca “Mayor coordinacion”. Esta ultima
ventaja viene dada por las caracteristicas inherentes de la herramienta

respecto a la gestidn y organizacion de la informacion.

12-La mayor parte de los participantes alrededor del 75%, considera como la
principal dificultad para no implantar BIM en la universidad es la “Falta de
personal capacitado”. Siendo ésta, la principal barrera encontrada en muchos
de los estudios realizados a nivel internacional. Seguida de “Falta de
experiencia” el 40% de los participantes. Quedando relegados a un segundo
plano dificultades como los “Altos costes de implantacion” y la “Dificultad

para aprender aplicaciones informaticas”. INCLUIR OPINION DE PROFESORES
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13- Uno de los principales objetivos de este estudio es comprobar la
influencia que tiene BIM en la adquisicion de competencias genéricas por
parte de los alumnos. Como principal conclusidon de este apartado es que
como media en 13 de las 17, esto es el 76,5%, de las competencias analizadas,
los alumnos creen que BIM influye “Mucho o Bastante”. Analizando mas en
profundidad los datos encontramos que las 4 competencias mas afectadas
por el uso de BIM, segun los alumnos son: GO9 (Trabajo en equipo), G18
(Creatividad), GO2 (Capacidad de organizacién y planificacion), G10 (Trabajo
en equipo interdisciplinar). Y las que menos: G12 (Habilidades de relaciones
interpersonales), G14 (Razonamiento critico), G15 (Compromiso ético), GO3

(Comunicacién oral o escrita).INCLUIR LA OPINION DE LOS PROFESORES

En relacion a algunas de las habilidades que la industria demanda a los
nuevos profesionales, los alumnos consideran que BIM puede influir mucho o

bastante.

14- Las experiencias educativas novedosas, que integren medios digitales
cuentan con la motivacidn previa de los alumnos, tal y como se ha visto en el
apartado de resultados en el que el porcentaje de alumnos “ilusionados y
motivados” es elevado el 70%. Les resulta mas practico al considerar que
estan aprendiendo herramientas y metodologias actuales, con una validez
mas cercana a la realidad profesional, cuestion abordada también en el
cuestionario, en el que 8 de cada 10 hacen esta consideracion. De hecho, uno
de los factores que ha influido en la valoracién que los alumnos han hecho
sobre la influencia de BIM en la adquisicion de competencias genéricas, ha
sido el grado de satisfacciéon con el nuevo planteamiento de la asignatura.
Esta relacion da indicios de que los alumnos que estdn mas satisfechos
consideran que BIM ha influido mucho o bastante en la adquisicién de

competencias.

15- Los principales inconvenientes encontrados por parte de los alumnos se

han obtenido de las preguntas abiertas incluidas en el cuestionario. Cabe
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destacar, la falta de tiempo de la asignatura y la frustracién inicial en el

aprendizaje autodidacta del software.

Sin embargo, incluso con los inconvenientes encontrados durante el
desarrollo del nuevo planteamiento de la asignatura, los resultados han sido
muy positivos. Estos resultados son avalados por el nivel de calidad de los

trabajos de los alumnos y por la valoracién del profesorado.

Conocer cémo influye BIM en el proceso ensefianza/aprendizaje es
fundamental para el futuro de la formacion universitaria relacionada con el
sector de la construccion. Conocer los beneficios y las dificultades que
plantea su implantacidon en las aulas, sirve para mejorar este proceso en
futuras actuaciones. Y poder adaptar mejor las modificaciones curriculares a
las necesidades planteadas, con el fin de que los recién egresados puedan
desarrollar de manera efectiva las actividades laborales que se les puedan

presentar.

En este sentido, la experiencia se considera un éxito en muchos aspectos. Los
resultados que se han obtenido son muy alentadores en referencia al uso
didactico de BIM, por un lado y por el otro en referencia al cambio de
planteamiento de la asignatura. Sin embargo, este estudio, también ha
servido de toma de conciencia de las dificultades surgidas. Con el fin de ir

introduciendo cambios que mejoren el desarrollo de la asignatura.

Una de las implicaciones que se obtienen como resultado del desarrollo de
este proyecto es que la integracién de la tecnologia BIM debe tener lugar de
manera transversal, esto es a través de las diferentes asignaturas del plan de

estudios.
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De forma general se pueden observar diferencias sustanciales entre el
método antiguo empleado en la asignatura y el nuevo planteamiento

incluyendo BIM.

Tabla 53. Comparativa asignatura antes y después de usar BIM

ANTES DE USAR BIM USANDO BIM

Asistencia a clase

Abandono de la asignatura

Actitud en clase: Motivacion,

Implicacion, participacion

Compresién conceptos

técnicos

Nivel de desarrollo de los

proyectos

Calidad de la documentacion

Competencias

Baja a moderada

Porcentaje elevado

Pasiva, con poca
interaccion durante las

clases

Se lleva a cabo con gran

esfuerzo de abstraccidn

Pocos son los que

alcanzan el nivel

minimo exigido

Errores no detectados,
con incongruencias en
la documentacion

presentada

Adquisicion moderada

Moderada a alta

Pequeio tanto por ciento

Mayor interés y actitud
positiva en el proceso de

aprendizaje.

Facilitada por la
visualizacidon que ofrece la

tecnologia BIM

Aunque necesitan mejorar,

el porcentaje de proyectos

con nivel adecuado ha
aumentado
Se ha producido gran

disminucién en los errores

plasmados en los planos

Logro de competencias

Se considera que los resultados aqui obtenidos pueden ayudar a impulsar
cambios en los planes de estudio. Algunas de las dificultades mas

generalizadas quedarian resueltas con una integracién transversal de BIM o
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una formaciéon mds temprana. Como son la falta de tiempo para asimilar
conceptos y la curva de aprendizaje del software. De esa forma, algunas
ventajas se harian extensivas a otras asignaturas cursadas e incluso
apareceria mas beneficios no latentes hasta ahora, al tener un conocimiento

y formacién mas detallado en la materia.

El fomento de la competencia digital desde el ambito universitario es
fundamental para los futuros profesionales. En este sentido es necesario
indicar que para que esto se lleve a la realidad de las aulas, es evidente que
los profesores deben implicarse en este cambio. La principal dificultad para la
implementacién de BIM en la universidad, es la referida a la falta de personal
capacitado para impartir esta materia. Dicha barrera es reflejada y comun, en
el panorama educativo internacional, segun se indica en la bibliografia

consultada.

Se hace necesario indicar en este apartado las limitaciones de esta
investigacion. En primer lugar el trabajo se desarrolla en un contexto
“sectorial” y geografico especifico, puesto que las labores realizadas se han
limitado a una titulaciéon en concreto de la Universidad de Extremadura. Si
bien algunas de las conclusiones pueden hacerse extensivas a contextos

nacionales e internacionales por las similitudes encontradas en la literatura.

Un punto importante que no se ha abordado es el referido a la evaluacion y
adquisicion de las competencias genéricas estudiadas, se ha considerado un

tema de suficiente entidad como para abrir nuevas vias de estudio.

Y la otra cuestidn es la formacion de los docentes en esta materia (BIM) que

tienen que guiar a los alumnos en su formacion.
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La implantacion de BIM en los estudios universitarios se encuentra aln en
fases tempranas, con pocos afios de andadura y por ende con poca
experiencia en su integracion en las distintas disciplinas que forman parte del
sector AEC. Asi pues, nos encontramos con un drea del conocimiento propicio
para seguir indagando, con el fin de agregar y ampliar los resultados que en

este trabajo de investigacion se han obtenido.

En este apartado final se sugieren una serie de futuras lineas de
investigacion que a nuestro criterio seran fundamentales para poder llevar a

cabo el uso de BIM en el ambito docente universitario:

- Como complemento de este estudio se podria realizar una ampliacién y
complemento del mismo desde el punto de vista de los docentes que

imparten asignaturas empleando BIM.

- También como complemento a este estudio se propone estudiar la
influencia de BIM en la adquisicion de competencias especificas de cada una

de las especialidades y/o niveles formativos (Grado, Master).

- Una de las principales dificultades de la implantacién BIM es la formacion

del profesorado, seria de utilidad realizar un estudio a este respecto.

- Uno de los temas muy relacionado con la tesis es el uso de las TIC en la
formacion universitaria. Podria ser el comienzo de una investigacién mas
detallada del uso real que se hace de las TIC en las aulas (formacion de las

distintas disciplinas que intervienen en el sector AEC).

- Seria muy interesante y novedoso investigar en profundidad la medicién de
la curva de aprendizaje del software BIM. Esto podrad servir para poder
realizar con mayor confianza la distribucidon de conocimientos y en los niveles

qgue deben impartirse dentro del plan de estudios de las distintas titulaciones.
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- Otro estudio que abrird a su vez distintas vias de investigacion sera el uso de
BIM en proyectos interdisciplinarios e interuniversitarios.

- Estudiar con mayor detalle la posible existencia de dependencia entre el
método empleado para la ensefianza BIM en relacidon con las competencias
adquiridas.

- Establecer un marco educativo en la que BIM aparezca como herramienta
transversal

- Establecer criterio/normas de acreditacion BIM, en los estudios relacionados

con el sector de la construccién

Esperamos que las lineas de investigacion aqui propuesta sirvan como
preludio para el ambito investigador en este campo, con el fin de mejorar la

formacién de los futuros profesionales del sector.

Los casos en los que se esta aplicando BIM en cualquiera de sus formas, tal y
como se ha detallado en el texto, son interesantes independientemente del
éxito resultante. Estas experiencias son cada vez mds frecuentes y van
adquiriendo mayor valor dentro de la formacion universitaria tanto nacional
como internacionalmente. Debido en gran parte a la influencia que puede
llegar a tener en las metodologias docentes empleadas orientadas a la

adquisicion de competencias.

Es presumible que se haga cada vez mas extensivo el uso de las TIC y en
concreto el uso de BIM en las universidades, al igual que ha ocurrido a nivel
profesional, esto llevara a que vayan apareciendo mas lineas de investigacion
con el fin dltimo de mejorar la formacion de los alumnos y el posterior

desarrollo laboral.
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Se debe tener en cuenta que la investigacion desarrollada en esta tesis queda
acotada en el ambito de una asignatura de una carrera universitaria de una
universidad en concreto, asi pues las conclusiones que de ella se han extraido
deben ser limitadas a esta consideracion.

La poblacién muestral ha sido representativa. Aunque estimamos oportuno,
que pudiera realizarse un estudio extendido a otras especialidades.

No se ha abordado en el tema de la evaluaciéon por competencias, los
recursos empleados y la forma de realizarla, considerandose un tema de
suficiente entidad y extension como para desarrollarlo en otros estudios.
Tampoco se ha acometido una parte fundamental del proceso ensefianza-
aprendizaje, que es la formacién y el rol que debe adquirir el instructor,

coherente con el cambio de metodologia.

Hay que tener en cuenta la limitacién que ha supuesto la participacién de
expertos en la implantacién BIM en la universidad de otros paises. Se ha
intentado acceder a una muestra internacional de profesores competentes
en el tema, y la participacidn ha sido pequefia. No por ello menos importante,
habiendo servido de referente para comparar con los resultados obtenidos

por parte de los alumnos.
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» Borrador Cuestionario inicial antes de la formacién BIM. Cl

que estu

PAG.1

4
5
dia

PAG. 2

7

su actividad?

recibido:

8

ACERCA DE USTED

Sexo  hombre/mujer

Edad  20-24 afios/25-34 aflos/35-44 afios/45-54 afios

Region donde vive

Ocupacion trabaja/estudia/desempleado/otro

Indique la empresa en la que trabaja o la universidad en la

Titulacion universitaria

FORMACION

¢Emplea alguna herramienta CAD 2D para el desarrollo de

si no nc

En caso afirmativo, indique qué tipo de formacion ha

Formacidn universitaria
Formacion en entidades privadas
Formacion continua en empresa

Autoformacion
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10

su actividad?

11

recibido:

12

13

¢Cual ha sido el software empleado?

éEmplea alguna herramienta CAD 3D para el desarrollo de

si no nc

En caso afirmativo, indique qué tipo de formacion ha

Formacidn universitaria
Formacion en entidades privadas
Formacion continua en empresa

Autoformacion

éCual ha sido el software empleado?

éHa oido hablar de la tecnologia BIM o alguno de los

software: Archicad, Allplan, Revit?

14

Mucho Algo Poco Nada

¢Tiene conocimientos sobre la tecnologia BIM?

Muchos Algunos Pocos Ninguno

PAG. 3 EVOLUCION TECNOLOGICA

15

¢Cree necesario que se produzca una evolucién tecnoldgica

en la ensefianza universitaria?

Mucho Bastante Poco Nada
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16 éConsidera importante que la formacién universitaria

fomente el trabajo colaborativo y multidisciplinar?

Muy importante Importante Poco Importante Nada importante

17 ¢Cree necesario que la tecnologia BIM se incorpore en los

planes de estudios universitarios de arquitectura e ingenieria?

Si no Indiferente

18 éCuadl es su predisposicidn a aprender nuevos softwares

relacionados con el sector?
Muy buena Buena Poca Nada

19 éCual cree que es la principal causa para no implantar esta

tecnologia en los planes de estudios actuales?

Falta de personal capacitado
Falta de experiencia
Altos costes de implantacion

Dificultad para aprender las aplicaciones informaticas

PAG. 4 ADQUISICION DE COMPETENCIAS

20 Valore en qué medida cree que la formacion universitaria
recibida puede ayudarle a adquirir cada una de las siguientes competencias

basicas

Mucho Bastante Poco Nada
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Capacidad de analisis y sintesis

Capacidad de organizacién y planificacion
Comunicacién oral y escrita

Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
Capacidad de gestidn de la informacion
Resolucidn de problemas

Toma de decisiones

Trabajo en equipo

Trabajo en equipo de caracter interdisciplinar
Habilidades en las relaciones interpersonales
Razonamiento critico

Compromiso ético

Aprendizaje auténomo

Adaptacién a nuevas situaciones

Creatividad

Liderazgo

21 ¢Cudles crees que son las principales habilidades con las que

los profesionales del sector deben contar en la actualidad?

Idiomas

Nuevas tecnologias

Comunicacion

Otros

PAG.5 VALORACION GENERAL Y COMENTARIOS

22 ¢Considera que la Universidad se esta quedando rezagada

respecto a las nuevas tecnologias que se emplean en la industria?
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Si No NC

23 Opine sobre cualquier cuestién relacionada con la

tecnologia BIM

» Cuestionario definitivo antes de la formaciéon BIM. CD

PAG.1 ACERCA DE USTED

1 Sexo  hombre/mujer

2 Edad 20-24 afios/25-34 afios/35-44 afios/45-54 afios
3 Ocupacion trabaja/estudia/desempleado/otro

4 Titulacidn universitaria y especialidad

PAG. 2 FORMACION

5 Durante la formacién universitaria recibida indique qué
softwares o aplicaciones informaticas han sido empleadas (AutoCAD, Cype,

Presto, SketchUp...)

6 ¢Emplea alguna herramienta CAD 2D para el desarrollo de

su actividad?

si no nc

7 En caso afirmativo, indique qué tipo de formacién ha

recibido:

Formacion universitaria

Formacion en entidades privadas
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Formacién continua en empresa

Autoformacion

8 ¢Cual ha sido el software empleado?

9 éEmplea alguna herramienta CAD 3D para el desarrollo de

su actividad?

si no nc

10 En caso afirmativo, indique qué tipo de formacién ha

recibido:

Formacidn universitaria
Formacion en entidades privadas
Formacion continua en empresa

Autoformacion

11 éCual ha sido el software empleado?

12 ¢Ha oido hablar de la tecnologia BIM o alguno de los

software: Archicad, Allplan, Revit?

Mucho Algo Poco Nada

13 ¢Tiene conocimientos sobre la tecnologia BIM?

Muchos Algunos Pocos Ninguno

14 En caso afirmativo, indique qué tipo de formacién ha

recibido:

Formacion universitaria

Formacion en entidades privadas
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Formacién continua en empresa

Autoformacion

15 ¢Cual ha sido el software empleado?

ArchicadAllplan Revit  Otro

PAG. 3 EVOLUCION TECNOLOGICA

16 éCree necesario que se produzca una evolucién tecnoldgica

en la ensefanza universitaria?
Mucho Bastante Poco Nada

17 éConsidera importante que la formacidén universitaria

fomente el trabajo colaborativo y multidisciplinar?

Muy importante Importante Poco Importante Nada importante

18 éCree necesario que la tecnologia BIM se incorpore en los

planes de estudios universitarios de arquitectura e ingenieria?

Si no Indiferente

19 ¢Cudl es su predisposicion a aprender nuevos softwares

relacionados con el sector?
Muy buena Buena Poca Nada

20 ¢Cudl cree que es la principal causa para no implantar esta

tecnologia en los planes de estudios actuales?
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Falta de personal capacitado
Falta de experiencia
Altos costes de implantacion

Dificultad para aprender las aplicaciones informaticas

PAG. 4 ADQUISICION DE COMPETENCIAS y HABILIDADES

21 Valore en qué medida cree que la formacién universitaria
recibida puede ayudarle a adquirir cada una de las siguientes competencias

basicas
Mucho Bastante Poco Nada

Capacidad de andlisis y sintesis

Capacidad de organizacién y planificacion
Comunicacion oral y escrita

Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
Capacidad de gestion de la informacion
Resolucion de problemas

Toma de decisiones

Trabajo en equipo

Trabajo en equipo de caracter interdisciplinar
Habilidades en las relaciones interpersonales
Razonamiento critico

Compromiso ético

Aprendizaje auténomo

Adaptacidén a nuevas situaciones

Creatividad

Liderazgo

Mucho
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22 Por favor, valore la influencia que tendra la tecnologia BIM
en las 4 destrezas mas importantes identificadas por las necesidades de la

industria:

Mucho Bastante Poco Nada

Deteccién de conflictos y coordinacién
Programacion y visualizacion 4D
Control de calidad

Cuantificacion y estimacion

Entendimiento de procesos constructivos

23 éCuales crees que son las principales habilidades con las que

los profesionales del sector deben contar en la actualidad?

Idiomas
Nuevas tecnologias
Comunicacion

Otros

24 ¢Qué beneficios cree que le proporcionara adquirir

conocimientos sobre la tecnologia BIM?

Confianza para encontrar empleo a nivel nacional

Confianza para encontrar empleo a nivel internacional
Mejor comprension del proyecto

Mayor coordinacion

Participacion en proyectos internacionales

Otro

PAG.5 VALORACION GENERAL Y COMENTARIOS
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25 ¢Esta usted satisfecho con la formacién recibida en nuevas
tecnologias para el desarrollo de la actividad laboral?

Muy satisfecho Satisfecho Poco satisfecho Nada satisfecho

26 ¢Considera que la Universidad se esta quedando rezagada

respecto a las nuevas tecnologias que se emplean en la industria?
Si No NC

27 Opine sobre cualquier cuestion relacionada con la

tecnologia BIM

» Cuestionario definitivo después de la formacion BIM.

PAG.1 ACERCA DE USTED

1 Sexo  hombre/mujer

2 Edad 20-24 afios/25-34 afios/35-44 afios/45-54 afos
3 Ocupacion trabaja/estudia/desempleado/otro

4 Titulacidn universitaria y especialidad

PAG. 2 METODOLOGIA BIM

5 ¢Tienes claro el concepto de BIM?
Si No
6 Define brevemente el concepto BIM

PAG. 3 APRENDIZAJE DEL SOFTWARE BIM
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7 Indica el grado de dificultad que le ha supuesto el

aprendizaje del software empleado

Muy facil Facil Dificil ~ Muy dificil

8 En referencia al software empleado, écudles han sido las 3

principales dificultades encontradas?

9 éCudntas horas has necesitado invertir en el aprendizaje del

software empleado para iniciar el proyecto?

30-40 40-50 50-60 otro

10 éCuales han sido los recursos empleados, para el apoyo de

este aprendizaje?

Libros y tutoriales Web  Cursos Otros

11 éCree necesario que BIM se incorpore en los planes de

estudio universitario de arquitectura e ingenieria?

Si No Indiferente

12 ¢En qué curso cree que seria adecuado empezar a formar a

los alumnos con habilidades BIM?

13 ¢Cudl cree que es la principal causa para no implantar la

tecnologia BIM en los planes de estudio actuales?

Falta de personal capacitado

Falta de experiencia

Altos costes de implantacion

Dificultad para aprender aplicaciones informaticas

Otro

374



14 éCrees que el aprendizaje de BIM te ha facilitado la
comprension de la asignatura?

Si No NC

15 éCrees que los conocimientos BIM adquiridos se pueden

emplear en otras asignaturas?

Si No NC

16 ¢Cual cree que es la principal causa para no implantar esta

tecnologia en los planes de estudios actuales?

Falta de personal capacitado
Falta de experiencia
Altos costes de implantacion

Dificultad para aprender las aplicaciones informaticas

PAG. 4 COMPETENCIAS

17 Valore en qué medida cree que BIM puede potenciar cada
una de las siguientes competencias basicas

Mucho Bastante Poco Nada

Capacidad de andlisis y sintesis

Capacidad de organizacién y planificacion

Comunicacion oral y escrita

Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
Capacidad de gestidn de la informacion

Resolucion de problemas

Toma de decisiones

Trabajo en equipo

Trabajo en equipo de caracter interdisciplinar

Habilidades en las relaciones interpersonales

Razonamiento critico
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18

multidisciplinar?

19

Compromiso ético

Aprendizaje auténomo
Adaptacién a nuevas situaciones
Creatividad

Liderazgo

éiCree que BIM favorece el trabajo colaborativo vy

Mucho Bastante Poco Nada

Por favor, valora la influencia que tendra la tecnologia BIM

en las destrezas mads importantes identificadas por las necesidades de la

industria:

Mucho

20

Bastante Poco Nada

Deteccién de conflictos y coordinacion
Programacion y visualizacion 4D
Control de calidad

Cuantificacion y estimacion

Entendimiento de procesos constructivos

¢Qué beneficios cree que le proporcionara adquirir

conocimientos sobre la tecnologia BIM?
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Confianza para encontrar empleo a nivel nacional

Confianza para encontrar empleo a nivel internacional
Mejor comprension del proyecto

Mayor coordinacion

Participacion en proyectos internacionales

Otro



PAG.5 LA ASIGNATURA

21 ¢Coémo cree que se ha estructurado la asignatura?
Muy bien Bien Regular Mal
22 ¢Coémo has afrontado las clases?

Con ilusién y motivacion Por obligacion  Con desgana Con frustracion

23 éCrees que el nuevo planteamiento de la asignatura se

acerca a la realidad profesional?
Mucho Bastante Poco Nada

24 éCudl es su grado de satisfaccion con el nuevo

planteamiento de la asignatura?

Muy satisfecho Satisfecho Poco satisfecho Nada satisfecho

25 Exponga 3 aspectos positivos de esta experiencia

26 Exponga 3 aspectos negativos de esta experiencia

27 éCree que la docencia ha estado a la altura de las nuevas
exigencias?

Si No Mejorable

28 En referencia a BIM, écomo han sido las explicaciones del

profesor?
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Buenas Suficientes Mejorables Insuficientes

29 ¢Cree importante que las nuevas tecnologias se usen mas en

la docencia universitaria?

Si No NC

30 éCrees que el nuevo disefio del seguimiento de la asignatura
te va a ayudar a aprobarla?

Sin duda Eso espero Lo dudo Seguro que no

31 Comentarios personales
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Terminologia empleada, acrénimos, siglas y traducciones:

e ABP, aprendizaje basado en problemas

e AOP, aprendizaje orientado a proyectos

e AEC, Architecture, Engineering & Contruction

e AIA, American Institute of Architects. Asociacién de arquitectos de
los estados Unidos. Su gran aportacidn al BIM reside en la definicién
de los niveles de desarrollo (LOD) para sistematizar y unificar el

grado de fiabilidad de la informacion contenida en un modelo BIM

e BAF, BIM Academic Forum. Foro academic BIM

e BEP, BIM execution plan. Plan de ejecuciéon BIM. Documento en el
que se definen las bases, reglas y normas internas de un proyecto
que se va a desarrollar con BIM, para que todos los implicados hagan

un trabajo coordinado y coherente.

e BIM, Building Information Modeling. Modelo de informacion del

edificio/construccion.

e BIM Forum, asociacion de varias entidades estadounidenses (AGC,

AlA, ...) para facilitar y acelerar el uso del BIM.
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BIR, Bouw informatie Raad. Consejo nacional BIM

BSA Building Smart Alliance, Asociacién internacional sin animo de
lucro que pretende mejorar la eficacia en el sector de la
construccién a través del uso de estdndares abiertos de
interoperabilidad sobre BIM y de modelos de negocio orientados a
la colaboracién para alcanzar nuevos niveles en reduccion de costes

y plazos de ejecucidn.

CAD (Computer Aided design). Disefio Asistido por ordenador.
Herramienta informatica que facilita la elaboracion de disefos y
planos por ordenador, sustituyendo a las herramientas clasicas de
dibujo como el tablero, la escuadra o el compas. Las entidades que
manejan estas aplicaciones son de tipo geométrico, con pocas o

ninguna posibilidades de afiadir mas informacion

CAM, Computer Aided Manufacturing. Fabricacién asistida por

ordenador.

CAE, Computer Aided Engineering. Ingenieria asistida por ordenador.

CEBOK, The Civil Engineering Body of knowledge

CIC, Construction Industry Council. Consejo de la industria de la

construccion.

COBIM, Conjunto de documentos sobre requisitos comunes BIM
elaborado en Finlandia y que sirve de base para las guias UBIM en

Espana.

COBle, construction operations building information Exchange.

Formato de intercambio de informacion de la construccion.



EEES: Espacio Europeo de Educacion Superior

Forsvarsbygg, Agencia Noruega responsable de la gestion de la

propiedad

IFC. “Industry Foundation Classes”, Industry Foundation Classes.
Formato de fichero estandar elaborado por la BSA (BuildingSmart
Alliance) para facilitar el intercambio de informacién entre
aplicaciones informdticas en un flujo de trabajo BIM.

IPD, (integrated projects development). Entrega integrada de
proyectos supone un método de trabajo mucho mas eficiente y con
el que se puede ademas conseguir disefios mas econdémicos y
sostenible

Lean Construction, o "Construccion sin Pérdidas" cuya funcién es
minimizar o eliminar todas aquellas fuentes que implique pérdidas,
en el entendido que estas pérdidas implican menor productividad,

menor calidad, mas costes, etc.

LOD: level of development. Nivel de desarrollo.

Modelos o planos As-Built: representan el estado real de la
instalacion en el momento de estudio. As-built. ("como construido").
Son los planos finales que recaban todas las modificaciones que se
han ido realizando durante la ejecucién de la obra. Muestran el
estado real de lo construido. Los planos as built son los planos
definitivos de obra una vez que ésta se ha terminado, es decir, son
los ultimos planos de la obra en los que aparecen recogidos todos
los cambios que haya habido a lo largo de toda la ejecucion de la
obra. Son los planos finales actualizados por decirlo de alguna

manera.
OCDE, Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo econémicos. Es

un organismo de cooperacién internacional, cuyo objetivo es

coordinar las politicas econdmicas y sociales.
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Quantity Take-Off, obtencién de datos de mediciones de un modelo

RGD, Rijksgebouwendienst. Agencia gubernamental del edificio.

RFI, request for information. Solicitud de informacién
complementaria. Incidencia que se produce durante la presentacion
de una oferta o la ejecucién de un trabajo, por la que un contratista
solicita mds informacidn a causa de que la disponible inicialmente en

el proyecto era confusa, insuficiente o ambigua.

Stakeholders, Agentes interesados o intervinientes. Conjunto de
personas que intervienen o tienen intereses en cualquier parte del

proceso de edificacion.

SBM, Statsbygg Building Information Modelling Manual Take-Off,

obtencién de datos de un modelo

TIC/NTIC, Tecnologias de la Informacién y la Comunicaciéon. Nuevas

Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.

UBIM, usuarios BIM. Iniciativa nacida en 2013 en Espafia para
elaborar unos documentos guia para facilitar la implantacion y el uso

del BIM en Espafia.






