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Resumen

La investigacion de la cual deriva el presente articulo busca fomentar el aprendizaje mediante
la articulacién de escenarios CAE (clister-academia-empresa) que permitan socializar criterios y
establecer lenguajes formales del conocimiento frente a la adopcion de BIM (Building Information
Modelling) de forma interactiva y predefinida. Para ello se formaron grupos focales con el objeto
de nivelar conceptualmente los alcances de BIM desarrollando criterios en comun, generandose
un banco de preguntas y respuestas relacionadas con el tema; posteriormente, se seleccionan las
brechas para consolidar este proceso de medicion con las entrevistas en Santiago de Chile, para
identificar las principales entidades y empresas promotoras de su digitalizacién y comprender sus
particularidades, asi como las posibilidades de transferencia de conocimiento como escenario de
digitalizacién en la construccién. Asi, se identifica que BIM se entiende como una metodologia, pero
su gestion, conocimiento y practica son bajos; la visualizacién, coordinacién y gestion de presupues-
tos es incipiente. Por consiguiente, se concluye que la socializacién de estos pilotos guiados permite
una mejor comprension entre actores y ayuda a entender las interfases de informacién.

Palabras clave: Difusién de tecnologias, Building Information Modelling (BIM), transferencia de
conocimiento, digitalizacién, cooperacién técnica.
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PILOTS FOR KNOWLEDGE-TRANSFER TO ADDRESS
DIGITIZATION IN CONSTRUCTION AT MEDELLIN,
COLOMBIA

Abstract

This research aims to promote learning through the articulation of CAE (Cluster-Academy-Com-
pany) scenarios that allow socializing criteria and establishing formal languages of knowledge regar-
ding the adoption of BIM (Building Information Modeling) in an interactive and predefined way.
Initially, focus groups were formed in order to conceptually level the scope of BIM and develop
common criteria, generating a bank of questions and answers related to the subject; subsequently,
gaps are selected to consolidate this measurement process with the interviews in Santiago de Chile,
to identify the main entities and companies promoting its digitization and thus understand their
particularities, as well as the possibilities of knowledge transfer as a scenario of digitization in cons-
truction.In this consolidation it is possible to identify that BIM is understood as a methodology, but
its management, knowledge and practice are low. Additionally, the visualization, coordination and
management of budgets is quite incipient. Therefore, it is concluded that the socialization of these
guided pilots allows a better understanding among actors and helps to understand the information
interfaces.

Keywords: Technology diffusion, Building Information Modelling - BIM, Knowledge transfer,
digitalization, technical cooperation.

Transfer of knowledge about digitization in
construction.
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INTRODUCCION
LA TRANSFORMACION DIGITAL Y BIM DENTRO DEL CONTEXTO ACTUAL

La transformacién digital es sin duda un imperativo para avanzar a escenarios de mayor
transparencia y productividad en muchos sectores (Avendafno, 2016) y se considera que
es mas un asunto de cultura, personas y estrategia que de tecnologia (Ruiz-Falcé, 2019),
ofreciendo un enorme potencial para la innovacién y el desempefio en las organizaciones,
las personas, las industrias y la sociedad (Vial, 2019).

Para el caso de la arquitectura, la ingenieria, la construccién y las operaciones, en
adelante sector AECO (Architecture, Engineering, Construction & Operations), es cada
vez mas importante implementar el uso de tecnologias que permitan digitalizar u optimizar
procesos para mejorar la integracién interdisciplinar y transdisciplinar de quienes gestionan,
disefian, construyen y operan edificaciones e infraestructura (Gerbert, 2016). Segiin la WEF
(World Economic Forum, 2018), en este marco de transformacion, se torna necesaria la
adopcién de lo que se conoce como BIM (Building Information Modeling) para mejorar
la productividad, y como un primer paso importante hacia la digitalizacién de la industria,
lo que requiere de una interaccién y colaboracién de toda la cadena de valor de esta,
un aspecto que sigue siendo un horizonte por alcanzar (Mossman, 2020) (Abdulwahed
et al,, n.d.) (Anddjar - Montoya, 2015). Ahora bien, BIM se establece como un dominio
de conocimiento expansivo (Succar y Kassem, 2016), el cual esta en pleno desarrollo en
muchos paises (Bain, 2020). Se trata de un sistema de procesos basado en informacién
que involucra la generacion y gestién de representaciones digitales (prototipos virtuales)
que crean valor a largo plazo y mejoran la posibilidad de optimizacién e innovacién en los
proyectos de construccién (Project Management Institute, 2016).

Aun asi, pese a su aceptacién en algunos paises, todavia existen brechas de conocimiento
sobre cémo debe adoptarse y cémo se deben establecer los procesos de transferencia de
conocimiento en todas las areas clave que involucran una gestién integrada en BIM (Qi et
al., 2021) (Ekundayo et al., 2020). En este sentido, la difusién de BIM, no solo implica retos
asociados a la transferencia de conocimiento, la gestién del conocimiento y la capacidad de
cooperacion (Kassem y Succar, 2017), sino también la participacion interinstitucional como
elementos clave para el disefio de procesos de implementacién de tecnologias y nuevos
modelos de gestion (Ren, 2019) que permitan ampliar los criterios sobre cémo pueden
establecerse los mecanismos de adopcién.

Para hacer esto posible, es necesario articular espacios en los que participen los actores
del sector AECO de forma dinamica, en especial las instituciones de educacién superior,
dado que estas deben comprender las capacidades y competencias que requieren tener
sus egresados frente a los cambios que exige la transformacién digital en torno a BIM
(Departamento Nacional de Planeacién, 2016) (Botero et al., 2015) (Meana et al., 2019)
y, asi mismo, deben promover investigaciones con el concurso de las empresas, para
contribuir al desarrollo de spin-off o vinculando investigadores universitarios a incubaciones
tipo start-ups orientadas a la resolucién de problemas especificos que no hacen parte del
“core” del negocio de las compafias del sector (Castro et al., 2020). Se trata de identificar
en el horizonte qué servicios y productos estan fuera del alcance directo de las capacidades
corporativas u operativas de una organizacién, cualquiera sea su nicho, para incentivar
la creacién de empresas especializadas de base tecnolégica que den una respuesta agil y
contundente para impulsar una economia circular que permita transferir conocimiento a la
cadena de valor del sector, de forma activa y progresiva (Bolivar-Cruz et al., 2017) (Pinilla
y Florez, 2019) (Ayala, 2021).
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Sin embargo, en Colombia, la mayoria de los investigadores (95,6 %) solo estan vinculados
ainstituciones de educacién superior, lo que limita la transferencia de conocimiento al sector
productivo y al sector publico (CPC, 2021). En ese orden de ideas, si se piensa transformar
e innovar en un sector que ha tenido arraigo por las practicas y métodos tradicionales
(Anddjar - Montoya, 2015) (Antolin-Lépez et al., 2013) (Carvalho et al., 2019), uno de
los retos es justamente cambiar dicha realidad, buscando que, a través de los gremios,
los clusteres, las empresas y academia se fomente una participacién activa y con ello la
construccién de un conocimiento colectivo que le haga frente a los cambios que propone
la tecnologia (Qi et al., 2021) (Saka y Chan, 2019).

Asi pues, teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo de la iniciativa derivada de la
investigacién busca fomentar el aprendizaje mediante la articulacién de escenarios CAE
(cltster-academia-empresa) que permitan socializar criterios y establecer lenguajes formales
de conocimiento frente a la adopcién de BIM, como una forma interactiva y con métodos
predefinidos, de tal manera que el conocimiento de base para abordarla tenga una condicién
sistémica (Nonaka et al., 2008) (Ocampo, 2015) y este se transfiriera de forma transparente
y adaptativa a los entornos productivos en los que se estan digitalizando procesos de gestién
en la construccién.

Metodologia aplicada para el desarrollo de la investigacion

El publico objetivo para esta investigacién se definié a través de una convocatoria impul-
sada por el clister Habitat Sostenible de la Camara de Comercio de Medellin para Antioquia
(CCMA), el cual conforma redes empresariales colaborativas, y facilita la participacién de
diferentes actores del mercado.

Benchmarking
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Definicion de un
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Talleres

privados)

— —

Cursos
especializados

Mesas de
trabajo

A estas redes se vinculan empresas y profesionales pertenecientes a la cadena de valor
de la industria de la construccién en Medellin y su area metropolitana. Entre estos se
encuentran empresas constructoras, disenadores en distintas especialidades, empresas de
generacién de energia y manejo del agua, asi como proveedores y consultores en gestion
de proyectos de edificacién e infraestructura. También, se convoca a las universidades e
instituciones de formacién y entidades del sector publico que desarrollan proyectos urbanos
y de infraestructura, con el fin de tener la participacién y representacién de actores de
todo el ecosistema AECO.

El primer ejercicio consistié en mesas de trabajo, donde se definié un contexto comun
entorno alo que se entiende por BIM con el objeto de nivelar conceptualmente los alcances
de esta y desarrollar criterios en comun (figura I). Dicho ejercicio revel6 que entre los
participantes habia disparidad de conceptos y no todos conocian con claridad qué era BIM
y cémo ello incidia en su sector. Los resultados de esta primera parte fueron el insumo para
establecer un mecanismo de medicién sobre los criterios que utilizan o no los profesionales,
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Figura 2. Red de relaciones a partir de la

identificacién de palabras clave
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estudiantes, profesores y demas actores con relacién a la problematica planteada, y con ello
dimensionar el nivel de conocimientos en la materia y cémo son los usos de BIM en cada
uno de los sectores. Para ello no se buscaron datos concluyentes o arreglos estadisticos,
el objeto era realizar una construccién entre los participantes para definir qué se percibe
como fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades con relacién al concepto BIM.

Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los elementos centrales en el andlisis de las
mesas de trabajo estuvo enfocado en el conocimiento como objetivo meta, de tal manera
que la socializacién de ideas bajo el desarrollo de una matriz DOFA permitiera revisar los
drivers mas relevantes de la puesta en consenso. Ese andlisis resume las cuestiones mas
importantes sobre el entorno empresarial y la capacidad de respuesta que pueden afectar
con mas probabilidad el desarrollo de una estrategia (Johnson et al., 2006).

Asi pues, para cada sector se identificaron una serie de palabras clave permitiéndonos
estudiar y representar estas en una red de relaciones del tipo uno a uno (Co-Word), con
un analizador para buscar las coocurrencias de primer orden. Estas son palabras que se
encuentran cerca de otra para generar los vectores de contexto de primer orden (Tello,
Lépez, Sosa, 2010). Generalmente, uno de los objetivos habituales de estas redes de palabras
es conocer cudles son los conceptos comunes dentro de un conjunto dado de actores; es
por ello por lo que en algunos casos estas representaciones se denominan también redes
cognitivas o redes semanticas (Doerfel, 1998). El analizador (T-LAB+) conforma parejas
de predecesores y sucesores, calculando las transiciones y proporcionando, para este caso
en particular, las relaciones con las palabras obtenidas en las sesiones con los participantes
y con ello explorar las relaciones que existen entre nodos (palabras clave).

Dado que el enfoque de la investigacién estaba orientado a la transferencia de conoci-
miento, se tomé esta Ultima como foco para sensibilizar la identificacién de factores clave
en la estrategia de los pilotos. A partir de esto, la cercania entre palabras clave se representa
graficamente como se observa en la figura 2, destacando en color azul y con lineas punteadas
aquellas que definen las precedencias con mayor relacién a la palabra definida como nodo
(conocimiento), y en color naranja, con lineas punteadas, las palabras sucesoras con mayor
aparicién en las mesas de trabajo.

CONOCIMIENTO / PREDECESSORS (BLUE) & SUCCESSORS (ORANGE)

T——8BIM
FALTA

RS CONOCIMIENTO
S PROFESIONALES

-~
N

FORTALEZA

METODOLOGIA W rrecer

De esta forma, la red de relaciones generada identifica que la variable origen es la palabra
“falta”, la cual precede el nodo de andlisis y a partir de este se desprenden las variables
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sucesoras entre las cuales se identifica la de mayor asociacién directa representada por una
linea mas gruesa y continua. En la figura 2 se muestra esta relacion, sefialando la palabra
ofrecer como una clave en relacién con el nodo conocimiento.

Entonces, si bien, es un esquema simple, intuitivo y aparentemente obvio, lo que se buscé
con este método de andlisis fue corregir sesgos que pudiesen desviar la atencién sobre lo
qué deberia definirse como eje articulador de los pilotos en una estrategia de digitalizacién,
y de esta manera concentrar los esfuerzos en ello. En la figura 3 se expone el esquema de
trabajo que se utilizé en la definicién de los criterios para la estructuracién de los pilotos.

= DN Puesta en comun
Disefio y seleccion de
preguntas

Grupos focales

Proceso de Revisién e

recoleccion de identificacion
datos brechas

Referenciacion
Opcién multiple Chile

cerradas reflexivas

Banco de
preguntasy
respuestas

Disefio de talleres

propuestas
de formacién

En correspondencia con este proceso, se disefié una serie de preguntas que entre si
permitieran medir, de forma general, qué tanto conocimiento se tenia sobre entornos de
digitalizacién y el uso de herramientas y procesos asociadas a BIM (Building Information
Modelling), siendo esta otra de las palabras que mas se mencionaron en los grupos focales.

Resultados de la investigacion

Si bien el proceso de medicién se realizé entre octubre y noviembre de 2018, los
resultados aportaron elementos valiosos para la identificacién de las brechas y contribuyeron
como fuente de informacién significativa para definir en qué aspectos se enfocarian los cursos
y talleres para la transferencia de conocimiento y cual serfa su orientacién tematica, ademas,
si se contextualiza que el pais esta iniciando su proyecto estratégico de transformacién
digital del sector (Departamento Nacional de Planeacién, 2020), ello podria servir como
referente en el desarrollo de procesos de formacién en dicho campo.

Dentro de este marco se destacan los siguientes resultados: El 74,2% de los partici-
pantes pertenece al sector privado (constructoras/consultores/disefiadores), lo que marca
claramente el interés de los profesionales y su necesidad de estar a la vanguardia de la
digitalizacién; el 16,6% de los actores pertenecen a areas académicas y, el 9,2% al sector
publico, para este Ultimo sector la concentracién principal esta en la Empresa de Desarrollo
Urbano (EDU), quienes han realizado grandes avances en el desarrollo de procesos e
implementaciones digitales (Jiménez, 2020).

Ahora bien, de toda la poblacién participante en la encuesta el 60,9% indicé tener un

nivel de formacién de posgrado (especializacién/maestria/doctorado) y un 34.4% formacién
de pregrado. Como se observa en la figura 4, dentro de la poblacién participante (153
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Figura 4. Distribucién de variables generales

asociadas al BIM
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respuestas) se percibe un conocimiento relativamente bajo sobre BIM y a pesar de que la
variable Entiendo, desde la perspectiva metodologia, tiene una valoracién mas alta que las
demas, se concluye que la mayoria de los participantes entienden BIM como una metodologia,
pero los datos sefalan que su aplicacién o implementacién es muy baja, lo cual cuestiona
efectivamente si la comprensién es amplia y suficiente para implementar o adoptar BIM
como una estrategia de digitalizacién.

Asi mismo, las variables Gestiono, Implemento y Practico, comparativamente, tienen una
escala de valoracién menor con respecto a algunos contextos de aplicacién de BIM, lo cual
ratifica el analisis realizado en las mesas de trabajo, es decir, se entiende BIM como una
metodologia (linea naranja), pero su conocimiento, practica y gestién son bajos.

Por su parte, las aplicaciones particulares que se establecen en la medicién buscaban
también identificar dénde se focalizan los usos de los instrumentos que brinda el contexto
BIM. En este sentido se identifica que aspectos como visualizacién, coordinacién y gestién
de presupuestos a través de BIM es bastante incipiente. Un ejemplo de ello es el item coor-
dinacién de modelos, el cual muestra un indicador muy bajo del concepto de colaboracién
entre disefiadores.

En el caso del modelado 3D de la informacién, bien sean disenos arquitecténicos, o
disefo de sistemas técnicos de forma independiente; es decir, sin coordinacién y vinculacién
paramétrica interoperable, no representa por completo el intercambio de informacién
(datos y meta dados de los modelos). Segtin Succar (2008), esto supone todo un reto para
desarrollar metodolégicamente la gestién de proyectos de construccién a través del uso
intensivo de medios informaticos. Esto teniendo en cuenta que la digitalizacién no se limita al
desarrollo de modelos de forma independiente, ya que debe existir una articulacién basada
en flujos de informacién sincrénicos y entornos de datos compartidos CDE (Common data
environment) interoperables y accesibles para las partes interesadas bajo distintos niveles de
interaccién, de tal manera que se pueda establecer realmente como un marco metodolégico
integral para todos y cada uno de los actores y sectores participantes.
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Frente a esto, si se observa de forma independiente cada uno de los sectores en tor-
no a cédmo se percibe el conocimiento en cada uno de estos, se valida que el grado de
conocimiento es mucho mas bajo en la academia como se ve en la figura 5, lo que alerta
sobre la necesidad de establecer iniciativas que permitan la interaccién y puesta en comun
de conocimiento a través de propuestas colectivas e integrales. Asi pues, trabajar en este
aspecto resulta relevante si se tiene en cuenta que la educacién debe estar contextualizada
desde la realidad en la cual se gestan sus dindmicas, asi como desde las exigencias de aquellos
actores que la viven de forma permanente (Sebasti y Granados, 2020). De igual forma
tiene un papel fundamental dentro de la promocién de la investigacién y la profundizacién
de estrategias que busquen fortalecer la base de conocimiento y con ello el desarrollo de
propuestas para implementar modelos de ensefanza-aprendizaje en escenarios digitales
que deberan asegurar los futuros profesionales del sector.

iConoce la metodologia BIM

(Building Information Modeling o Modelado de Informacién de Construccién)?
Sector publico Sector académico Sector privado

14 respuestas 25 respuestas 114 respuestas

Finalmente, el proceso de medicién desarrollado en Medellin se consolida y enriquece
comparativamente con las entrevistas realizadas en la ciudad de Santiago de Chile, a partir
de las cuales se buscé identificar las principales entidades y empresas promotoras de la
digitalizacién en Chile y con esto comprender las particularidades de cada una de ellas, asi
como las posibilidades de aplicacién o transferencia de conocimiento asociadas al abordar
BIM como escenario de digitalizacién en la construccién. El proceso mencionado se desarrollé
teniendo en cuenta el esquema de referenciacién que se observa en la figura 6.

Entidad del gobierno
(sector publico
CORFO)

Referente del gremio
(CDT-CChQ)

Entidad académica
PUC

Referenciacion

Especialista en
servicios
(PuntoLAB)
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Referenciacion: La transformacion digital en Chile

En los ltimos dos afios en Latinoamérica, ocho de cada 10 empresas (81,9%), afirmaron
tener cifras muy positivas con relacién a su retorno de inversién (ROI), por lo que perciben
un valor superior a los recursos invertidos al implementar BIM (Lacaze, 2021), lo que refleja
grandes beneficios y a su vez una tendencia clara hacia la digitalizacién. La dindmica entorno
a este tema es una realidad que se ve representada, no solo por los propésitos que los
gobiernos estan comenzando a definir, sino también porque las empresas identifican ello
como un aspecto de alta importancia para sus indices de competitividad.

Tabla |. Iniciativas articuladas en el marco de transformacién digital en Chile

Iniciativas y proyectos Objetivo

Incrementar la productividad y sustentabilidad —social, econémica y ambien-
tal- de la industria de la construccion, mediante la incorporacién de procesos,
metodologias de trabajo y tecnologias de informacién y comunicaciones.

PlanBIM

CIPYCS Centro Interdisciplinario para la Productividad y Construccién Susten-
table.

Desarrollar servicios y capacidades interdisciplinarias habilitantes que generen
conocimiento transferible a través de difusion tecnoldgica, al servicio del pais
y la industria.

CTeC Centro Tecnolégico para la Innovacién en Productividad y Sustentabili-
dad en la Construccién.

Promover la transformacién tecnolégica del sector construccién.

Centros tecnoldgicos
1+D+I

Proveer los servicios necesarios para que todos los ciudadanos puedan realizar
los tramites que se efectlan en las direcciones de obras municipales a través
de internet.

DOM en linea

Promover un nuevo estandar de contratos, que disminuya los conflictos en

Modernizacién de marcos . . L . -
proyectos de construccion, para mejorar la productividad en la industria y

contractuales

Consejo de construccién
industrializada CCl

Actualizacién de normativa
y certificacion sustentable

Gestién de residuos en la
construccién RCD

transformarla en un referente internacional.

Promover la industrializacién como una estrategia que permita apoyar el
desarrollo de la industria de la construccién nacional.

Definir los principios generales de sustentabilidad relacionados con las edifi-
caciones y otras obras de construccion, asi como la definicién de las pautas
para los indicadores de sustentabilidad relacionados con las edificaciones y
proyectos de ingenieria civil.

Fomentar y promover la gestion sustentable de los residuos, bajo el foco de
Economia Circular.

Dar apoyo a las empresas de la construccién disminuyendo las brechas que
impactan en los niveles de productividad, en especial en las pequenas y
medianas empresas, por medio de herramientas que permitan el desarrollo
y crecimiento a través de diagnésticos, asesoria dedicada, herramientas de
planificacién y mejoras en las practicas de gestion.

Centro de Extensionismo
Tecnolégico de la Cons-
truccién

Financiar el desarrollo de capacidades, conocimiento y habilidades para BIM.
Esta iniciativa es impulsada por la Gerencia de Desarrollo Competitivo de
CORFO y gestionada por PlanBim, pertenecientes al Comité de Transforma-
cién Digital.

Becas de Capital Humano

Al contextualizar las perspectivas de los encuestados en Chile, fue posible dimensionar
cémo este pais ha logrado desarrollar una estrategia integral,en la que la promocién y
difusiéon de BIM se convirtié en el eje de su transformacién digital, convirtiéndose asi
en un referente y modelo para seguir en la region (Centro y Sur América). Asi pues, el
compromiso del gobierno de la entonces presidenta Bachelet fue enfocar la transformacién
digital desde las entidades publicas, incorporando BIM como sistema de cambio en los
proyectos publicos (BIM forum, 2016), generando de esta forma avances importantes para
este pals, los cuales hoy se ven reflejados en el Programa Estratégico de Productividad y
Construccién Sustentable, Construye 2025 y un estandar unificado para el intercambio de
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informacién entre solicitante y proveedores bajo el concepto BIM (Soto et al., 2019). En la
tabla | se detallan las estrategias que derivaron de dicho plan y los instrumentos de gestién
que apalancan toda su estrategia.

Ahora bien, los factores comunes entre estos actores se pueden observar en la tabla
2 donde se identifican las coincidencias en relacién con las estrategias, modos de trabajo,
estructuras, practicas y métodos para lograr el establecimiento de las iniciativas y proyectos
que se relacionaron previamente (tabla 1).

Resulta importante mencionar que las entrevistas realizadas giraron en torno a la pregunta
¢En qué se basa la estrategia de transformacion digital cuando se habla de BIM y qué elementos
son priorizados por ustedes? Dicha pregunta, de estructura abierta, buscaba respuestas que no
se encasillaran en parametros preconcebidos, de manera tal que los encuestados explicaran

abiertamente sus experiencias y aprendizajes (tabla 2).

Tabla 2. Perspectivas de los actores en el ecosistema de transformacién digital de la construccién en Chile.

Entrevista

¢En qué se basa la estrategia de transformacion digital cuando se
habla de BIM y qué elementos son priorizados por ustedes?

CORFO

Corporaciéon de Fomento
de la Produccién.

Agencia del Gobierno de
Chile, encargado del fomen-
to de la produccién nacional
y promotora del crecimien-
to econdémico regional

ICAFAL

Empresa de ingenieria,
construccién, gestion
inmobiliaria, concesiones,
ferrocarriles, servicios,
magquinaria y otras

PUC
Pontificia Universidad Caté-
lica de Chile

CDT

Corporacién de Desarrollo
Tecnoldgico (Camara Chile-
na de la Construccién)

Punto Lab

Empresa asesora de
CORFO en tecnologia y la
capacitacion para el area de
la construccién.

Participa en comité de
estandar BIM.

Nicolas Espinosa Sandoval:

“La estrategia de CORFO a través de PlanBIM tiene como objetivo incrementar
la productividad y sustentabilidad social, econémica y ambiental de la industria
de la construccién, mediante la incorporacién de procesos, metodologias de
trabajo y tecnologias de informacién y comunicaciones que promuevan su mo-
dernizacién a lo largo de todo el ciclo de vida de las obras”.

“La base fundamental de este cambio esta en el replanteamiento de procesos”.

Ignacio Falcone Gallo/ Paula Gutiérrez Moya:

“En el convencimiento que, como empresa, el uso de tecnologias nos dara una
ventaja competitiva y con ello invertir en un plan de implementaciones de for-
ma gradual”. “Medir ineficiencias, estudiar y priorizar las adaptaciones necesa-
rias sobre los procesos y métodos de trabajo en los que se puedan incorporar
herramientas digitales como A360”.

Ph.D. Claudio Mourgues Alvarez

“Para la PUC, la estrategia esta en el alineamiento de competencias y conoci-
mientos con las necesidades de la industria”. “Otro factor es participar activa-
mente en instancias de difusién y desarrollo como BIM Férum Chile, CDT y la
Camara Chilena de la Construccién”.

“La prioridad es la cooperacién y lograr vinculos entre el gobierno y las universi-
dades, fruto de ello ha sido la creacién del Centro Interdisciplinario para la Pro-
ductividad y la Construccién Sustentable (CIPYCS) con CORFO vy el laboratorio
de Experiencias Virtuales Inmersivas (EVI Lab), donde estamos implementando
estrategias y desarrollo de procesos para el trabajo interdisciplinar”.

Javier Vallejos Gonzalez / Paola Yafez Quiroga

“En la agrupacién de acciones vinculantes con distintos organismos publico-pri-
vados para la promocién de BIM como marco de digitalizacién, entre estas,
por ejemplo, el modelamiento de objetos BIM para establecer la Libreria Na-
cional BIM, en esta iniciativa participa CORFO”. “La innovacién, el desarrollo
tecnoldgico y la productividad también hacen parte de ese objetivo, donde la
sustentabilidad es un elemento clave para el cambio cultural, igualmente pro-
moviendo cursos y seminarios que permitan ampliar los conocimientos del sec-
tor de forma comin”.

Esteban Campos / Benica Fuenmayor

“Nuestros programas obedecen a una légica que escalona la ensefianza en
una ruta de aprendizaje en distintos niveles, aportando a la estrategia de Plan-
BIM-CORFO una serie de cursos que permiten generar una dimension clara so-
bre qué es BIM, cémo ello se consolida como una metodologia”. “Esto permite
en los estudiantes el desarrollo de capacidades comunes”. “Priorizamos sobre
el diseno metodoldgico de procesos y con estos el desarrollo de habilidades en
el uso de herramientas que permitan digitalizar los mismos”.
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Figura 7. Modelo conceptual de las variables
mas relevantes dentro de la estrategia chilena
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Los elementos identificados permiten esbozar el escenario de desarrollo que, en Chile,
se ha venido estructurando desde hace mas de seis afios, y cémo a través de sus pilares:
estrategia, personas, procesos y tecnologia (Soto et al., 2019) se consolida su liderazgo en
digitalizacién de la construccién. En la figura 7 se puede observar un modelo conceptual que
es una aproximacién del ecosistema identificado durante la referenciacién, el cual permitiria
un acercamiento a las variables de este en relacién con la estructuracién de dinamicas que
puedan replicarse en otros paises que estan en proceso de modernizacién del sector de la
construccién e infraestructura.

Actores de la
cadena de valor

Gremjad BimForum

cor i Puesta en
Camat ChilendGB I SRdetle

) Construccion comun
Estrategia
Nacional

Mandato de
gobierno

Proyectos e
iniciativas de
transformacion

lar proyectos

Escenario
digitalizacion de
la construccion

Articulacio!

PlanBim
(Implementador)

Este modelo muestra la existencia de una independencia dentro del ecosistema de
transformacion, sobre la ejecucién de la implementacién de la estrategia nacional. Como
se observa, PlanBim articula espacios en los que todos los interesados de la cadena de valor
del sector pueden participar y ello se ve positivamente impactado por la respuesta que da
el gremio, la academia y otros actores mediante la creacién del BIM Férum, siendo este
un interlocutor de alto valor para la estrategia, pero en definitiva es el gobierno a través de
CORFO y PlanBim, quien establece las politicas en una puesta en comdn con una regulacién
plenamente unificada.

Seglin Gerbert (2016) esto va completamente en linea con lo establecido por el Foro
Econémico Mundial donde se sefala, como una de las mejores practicas, a laimplementacién
estricta de estandares desde los gobiernos, estableciendo un caracter transparente y de
anticorrupcién que favorezca a la innovacién. Esto incluye evaluar el desempeio de forma
periédica y desarrollar una cartera de procesos de mejores practicas para adaptarse a la
gran variedad y tipologias de proyectos que se materializan a través de la cadena de valor del
sector. Asi pues, la armonizacién de las especificaciones técnicas de los productos y servicios
puede hacer que las industrias sean mas eficientes y se puedan derribar las barreras. Pero
solo suceder3 si todos los actores de la cadena de valor acttian en la creacién de escenarios
de transformacién, difusién y colaboracién, donde los gobiernos jueguen un papel importante
en la promocién de BIM (World Economic Forum, 2018).

Es asi como la adopcién de esta forma colectiva que ha venido aplicando Chile, pone una
agenda de referencia para el resto de la regién y ello parece estar dandose en Colombia a
partir de lo anunciado por el Departamento de Planeacién Nacional (Departamento Nacional
de Planeacién, 2020) con la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, en la que se espera que
hacia 2026 Colombia tenga un mandato BIM consolidado.
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Implementacion de los pilotos

Asi pues, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, tanto en las mesas de trabajo en
Medellin como en las entrevistas realizadas en Chile, para la implementacién de los pilotos
se disefan una serie de talleres, seminarios internacionales y dos cursos de formacién
denominados “Direccién de proyectos en BIM” y “Revisién en BIM”, con los cuales se
configura la estrategia de transferencia de conocimiento (tabla 3). Estos talleres y cursos son
impartidos por la firma Punto Lab para unificar el contexto BIM e identificar sus alcances,
luego, a través de esta nivelacién se ejecutan talleres de procesos para fortalecer la base
de conocimiento necesaria para abordar las interfases de gestién de la informacién en un
caso o proyecto real.

Tabla 3. Estructura de los cursos

Direccion de proyectos en BIM Revision en BIM
Introduccién BIM Antecedentes
Usos BIM Revision BIM
Procesos y planificacién BIM Colaboracién BIM
Estandares BIM Interoperabilidad
Roles BIM Unificacién e Interferencias
Tecnologia BIM Informes/ Cubicacién/ Simulacién 4D
Implementacién (talleres) Simulacién Energética BIM
32 horas 32 horas

En estos espacios se introduce el concepto de cadena de valor y el relacionamiento de
equipo como variables fundamentales para transferir e intercambiar conocimientos, esto
conjugado a través de una herramienta conocida como SIPOC (Supplier, Inputs, Process,
Outputs and Costumer), con el propésito de mapear los detalles de gestién de requisitos e
informacién en un proceso de disefo (figura 8). El mapeo SIPOC permite definir un sistema
de participacién entre las personas (SPP), donde se integran un conjunto de actividades
interdependientes de forma sistematica, se canalizan criterios y se representa como se
debe entregar un producto, servicio o proyecto para cumplir con los requisitos del cliente
(Hernandez y Vizan, 2013) (O’Connor y Swain, 201 3).

° Caracterizar proceso/personas Arquitecto
P o N
e Entender su cadena de valor Coordinador .-~/ "~ Estructural
R-—--F- - - --— >
. SIPOC
\ NP 1
v FN Yy
. . 1 < ~ \
e Integrar a flujos de trabajo L Y
Presupuesto Especialista

Gestion de la informacion

Ahora, para llevar a cabo estos talleres de simulacién, se establecieron equipos de trabajo
conformados por 4 o 5 personas, con un de total 54 profesionales participantes de distintas
empresas (constructoras, consultores, disefiadores, servicios e infraestructura), con el fin de
recrear un escenario de gestion de informacién (interdisciplinar) en fase de estructuracién
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Figura 9. Modelo de gestién de los talleres -

diagrama de colaboracién
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(disenos-licitacion) y facilitar con el SIPOC su relacionamiento e involucramiento (figura 8).
Esto es un componente de gestién que se introduce para articular la estrategia y acciones
necesarias de promocién y participaciéon de los interesados en la toma de decisiones (PMI,
2021) y se reconoce como una de las premisas identificadas en el proceso de referenciacion.

De esta forma, se logra una puesta en comun de las variables de comunicacién y requisitos
de informacién (reglas) que deben ser acordadas en un proyecto antes de disefiar un Plan
de ejecucion BIM (PEB) e iniciar la gestion de requisitos con el cliente, de tal manera que
los flujos de informacion en el desarrollo e integracion de disefios a través de modelos 3D
fluyan como una coreografia con mayor claridad y con el menor nimero de reprocesos. Esta
perspectiva sugiere que el modelado de la informacién, que define el alcance del producto
(disefos e informacion técnica), debe ser el resultado del modelado del alcance de proyecto
(procesos de gestion). Para ello, las organizaciones involucradas pueden poner en marcha
la cooperacién implementando sistemas de software que se comporten de acuerdo con
procesos definidos y su integracién conduce a la llamada colaboracién que, sin embargo,
debe mostrar un comportamiento relacionado con la especificacién global (Corradini et
al,, 2018), no obstante, ello es un aspecto que requiere ser investigado en detalle para
identificar mecanismos de su aplicabilidad.

Por otro lado, en la figura 9 se describe el modelo de gestién planteado en los talleres.
La caracteristica principal del modelo se basa en el ciclo de vida del proyecto, que, para el
caso del piloto, se acota entre las interfases de disefio-licitaciéon, donde los participantes
desarrollan una conversacién mediada por el SIPOC para sincronizar los entregables y
sus interacciones en las etapas de desarrollo contenidas entre dichas interfases. Alli los
especialistas tienen la oportunidad de dimensionar las variables que habilitan las coreografias
de procesos entre sistemas técnicos, sistemas estructurales, arquitectura y estos a su vez con
los procesos de estimacion relacionados con las dimensiones de tiempo (4D) y costo (5D).

SIPOC

| I , ! }

Documentos Informacién
técnicos precontractual
(Licitacion)

Detalles de
disefio

Predisefio Criterio y concepto
Conceptualizaciéon de disefo

Cliente

Interfases
DISENO - LICITACION

[
Equipo de trabajo

Finalmente, las estrategias de proyecto pueden ser adaptadas con una perspectiva
holistica, por lo que este piloto explora una forma de hacer la articulacién de equipos, incluida
la contextualizacién de cada proyecto a sus externalidades y las complejidades caracterizadas
por la transitoriedad de los equipos. Esto estimula la exploracién de metodologias que
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puedan potenciar la gestién de BIM, al respecto el PMI indica: “La personalizacién tiene como
objetivo maximizar el valor, gestionar las limitaciones y mejorar el rendimiento mediante
el uso de procesos, métodos, plantillas y artefactos ‘suficientes’ para lograr el resultado
deseado del proyecto” (2021), lo que refleja una ganancia para todas las partes interesadas.

El ejercicio termina con un espacio de reflexién, donde se concluye que los procesos
de transferencia y puesta en comun entre distintas empresas es un escenario que cambia
las perspectivas y rompe el efecto de lo que cominmente prevalece en el desarrollo de
proyectos dentro del sector de la edificacién e infraestructura.

CONCLUSIONES

La socializacién de estos pilotos guiados permite una mejor comprensién entre actores
y ayuda a entender las interfases de informacién, que, por las caracteristicas de formacién y
multiplicidad de formas de trabajo, generan un escenario muy complejo. Por esto, el mapeo,
en un medio de articulacién como el SIPOC, es un ejercicio que impacta positivamente
el relacionamiento profesional y favorece la gobernabilidad de los entornos comunes de
trabajo, por lo que es un aspecto que debe profundizarse con mayor detenimiento. Lo
anterior teniendo en cuenta, que gran parte de los problemas asociados a BIM obedecen a
la forma en que se organizan y configuran los equipos de trabajo; dado que, al comprender
y unificar los criterios de trabajo en interaccién de actores es posible habilitar escenarios
interoperables con mayor claridad (Parsanezhad y Tarandi, 2013) (Olawumi et al., 2018).
Siendo asi, que la repeticién de estos escenarios puede ayudar a las compafias a ver los
flujos de procesos a través de las funciones comerciales y detectar cualquier brecha frente
a sus capacidades en la implementacién de tecnologias (Akella et al., 2015).

Ahora bien, otro de los aspectos identificados con el uso de medios de coordinacién
como el SIPOC es que, al formalizar y normalizar los criterios para la secuencia, interaccién
y requisitos de informacién se establece un primer nivel de colaboracién, que es esencial
para abordar las secuencias de intercambio de informacién mediante el uso de sistemas y
plataformas para la digitalizacién. Por tanto, mas alla de la estrategia de consolidacién de la
informacién (federada o integrada), al definir un SIPOC, los agentes desarrollan capacidad
para gestionar los criterios para configurar contenedores de informacién y transferencia de
datos de forma estructurada, aspecto que es ampliamente sefnalado por ISO 19650 y que
beneficia el proceso de gestiéon del proyecto, dado que los conocimientos y experiencia
subyacentes como el desglose de informacién, a través de WBS o EDT permite a los equipos
la mitigacién de riesgos relacionados con la gestién de la informacion.

De esta manera, los resultados dejan claro que BIM es un aspecto de interés profesional
en el sector econémico de la construccién y que su adopcién, con el tiempo, sera un
indicador clave frente a los retos de mejoramiento de la productividad, la calidad y mejores
practicas de gestién que tenemos para potenciar el desarrollo de los disefios en proyectos
de construccién e infraestructura del pais, ademas de su integralidad técnica y humana.

Por su parte, la referenciacién en Chile ofrecié una base de criterios muy importantes
frente al devenir de los procesos de adopcién tecnolégica que deben seguir las empresas
y las instituciones para estar a tono con esta evolucién disruptiva y cémo las dindmicas
regionales podrian apalancar estas practicas a través de iniciativas orientadas al liderazgo, la
participacién y la transferencia de conocimiento como ejes de transformacién y desarrollo
de sinergias en el contexto nacional. En este aspecto, se comprende que la adopcién de
tecnologia (hardware y software) no son relevantes sin la presencia de procesos de gestién del
cambio, reconocimiento de renovacién y actualizaciéon de procesos, disefio e implementacién
de nuevos procesos, uso de estandares y gestién del capital humano.
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En el caso del desarrollo de los talleres y procesos de formacién, estos dejaron una
perspectiva mucho mas clara sobre lo que es BIM y cémo se deben estructurar los contenidos
tematicos y definir acciones de capacitacién por parte de las empresas para sus colaboradores.
De la misma manera, el Foro Internacional dejé grandes aprendizajes gracias a la participacién
y liderazgo del clister Habitat sostenible de la Camara de Comercio de Medellin.

Asi pues, la realizacién de este tipo de ejercicios permite obtener criterios para entender
cémo se debe abordar todo el proceso de cambio en el sector, en este sentido es altamente
relevante la vinculacién del sector académico con el productivo, de tal forma que el desarrollo
sea consecuente con las exigencias y oportunidades que ofrece tanto la tecnologia como
los estandares y mejores practicas a nivel global.
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