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RESUMEN

En Chile, la industria de la construccion representa una parte importante del PIB. Sin
embargo, es conocida la ineficiente produccion de esta industria. En este estudio se evidencia
la necesidad de profundizar los conocimientos en administracion de obras mediante la
metodologia BIM. Para ello, se realiza una revision en profundidad de estudios de caso en
que se utilicen métodos de aprendizaje activo mediante BIM para la administracion de obras
en el mundo. Se elabora una base de datos con articulos relacionados, su método de
aprendizaje activo y las subcategorias halladas que caracterizan al método. Se realiza un
analisis estadistico univariable de cada subcategoria, un andlisis estadistico de cada método
de aprendizaje activo con cada subcategoria y, dos andlisis cualitativos. Como resultado, se
muestra la relacion entre los métodos de aprendizaje activo y las subcategorias halladas,
mostrando que combinacion es mas comun en la aplicacion de un método de aprendizaje
activo para la ensefianza de gestion y/o administracion de obras mediante BIM. Con esto, se
presentan recomendaciones para la implementacion de BIM. Ademds, se presentan las
limitaciones del estudio y, con ello, las futuras lineas de investigacion identificadas.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion en Chile es uno de los motores que promueve el desarrollo
econodmico del pais (Camara Chilena de la Construccion, 2020). Conocida es la promocién
del empleo de personal calificado y no calificado. En efecto, el sector economico de la
construccion en los ultimos 10 afios presenta un 6,2% del PIB nacional (Banco central de
Chile, 2023). Sin embargo, también es conocido que es una de las industrias con mayor
retraso tecnologico que limita la eficiencia en sus procesos en diversas etapas del ciclo de
vida.

Como ejemplo de ello tenemos a Saldias (2010), que evidencia errores en la etapa de disefio
que se detectan en fases posteriores y que conllevan rehacer trabajos. También Salazar
(2018), menciona la existencia de interpretaciones erréneas y planos no oficiales que dan
lugar a incoherencias y problemas no previstos en la ejecucion del proyecto. Ademas, existe
mayor dificultad para que el proyecto sea sostenible o para tomar medidas ambientales
acordes al proyecto (Construccion Desarrollo Tecnologia, 2023). Por su parte también, hay
problemas de comunicacion externa e interna por la utilizacion de métodos impresos, a través
de la desactualizacion de planos, especificaciones impresas y cartas Gantt (Saldias, 2010).

En efecto, los constructores quienes son encargados de la administracion de obras, no tienen
una sincronizacién adecuada con los demés profesionales del area de la construccion. Otros
problemas que se evidencian son el trabajo sobre documentos obsoletos, lenta comunicacion,
no disposicion de materiales de forma oportuna, entre otros (Martinez et al., 1990). Eso
implica incumplimientos del tiempo estimado (Sanchez et al., 2019); Uso ineficiente de
recursos (Mahamid, 2020); Pérdidas econdmicas con multas por atraso o aumento de gastos
generales (Pérez et al.,, 2019). Finalmente, esto resulta en una gestion del sistema de
construccion ineficiente e insostenible, remarcado por procesos de disefio y construccion.

Dado lo anterior se torna necesario un sistema de administracion de obras con el cual se
puedan mitigar estos problemas. En la actualidad, existe la metodologia BIM (Building
Information Modeling) con la que ciertamente dichas probleméticas se podrian ver
disminuidas. BIM es un método de trabajo que se define en el contexto de la cultura
colaborativa y de la practica integrada, contando con los diferentes agentes del proyecto
(Arquitectos, ingenieros, constructores, etc.) estableciendo un flujo de comunicacion
transversal, y a su vez, generando un modelo virtual con toda la informacion relacionada al
edificio durante su ciclo de vida (Kaizen, 2024). El objetivo de BIM es centralizar toda la
informacion del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes
(BuildingSmart, 2023). La utilidad de BIM radica en que se veria incrementada la
sincronizacion entre profesionales y, ademas, con BIM es posible generar una industria méas
productiva que desarrolle proyectos mas eficientes y sustentables (PlanBIM, 2022). Ademas,
BIM ha sido ampliamente adoptado en el mundo. Entre los paises lideres, se encuentra
Estados Unidos, que en el afo 2012 tenia una adopcion BIM del 71%, considerando a los
distintos agentes del proyecto, es decir, arquitectos, ingenieros civiles, contratistas y
propietarios (Jones & Bernstein, 2012); Los Paises Bajos establecieron el BIC (Building
Information Council) como parte del programa BIM de Obras Publicas y Gestion del Agua
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sobre carreteras y canales, mejorando asi la calidad, continuidad y competitividad
internacional de la industria de la construccion en 2012 (Bim Forum, 2016); Y en el Reino
Unido el uso de la metodologia BIM es de caracter obligatorio (Arch Daily, 2021); entre otros
paises cuyos gobiernos recomiendan y fomentan el uso de BIM, se encuentra: Holanda,
Dinamarca, Bélgica, Luxemburgo, Francia, Alemania, Italia, Malasia, Espafa, Suiza, Irlanda,
Japon, China, Taiwéan, Nueva Zelanda y Canadé (Alsina, 2017).

Por otro lado, la adopcion BIM se ha enfocado mayormente en areas de arquitectura e
ingenieria civil. De hecho, segin Fuentes (2022) un 69% de la implementacion de la
metodologia BIM en la educacion superior es de pregrado. Dentro de este porcentaje un 39%
se aplico a carreras relacionadas a Arquitectura, un 25% a carreras relacionadas a la
Ingenieria Civil y solo un 20% a carreras de Construccion Civil o Ingenieria en Construccion.
La figura 1 representa la adopcion del BIM de carreras de pregrado en el mundo.

Carreras o Cursos Involucrados
m Arquitectura

Ingenieria Civil

2%

MfA
Construccion Civil, Ing. En
Construccion

uOtro

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento. Adopcién BIM en
carreras de pregrado del mundo. (Fuentes, 2022)

Dado que los programas formativos de Construccion Civil e Ingenieria en Construccion
apuntan principalmente a la administracion de obras y de proyectos, se entiende que esta
disciplina esté relegada a un menor porcentaje de profesionales inmersos en la metodologia
BIM. Por su parte (Ku & Taiebat, 2011) concluye que las mayores barreras para la
implementacién de BIM en la etapa de construccion son la curva de aprendizaje, falta de
personal capacitado y la inversion inicial que requiere. A su vez, en el mismo estudio se
indica que a corto plazo son necesarias competencias como la estimacion y control de costes
basada en modelos. Asi también, Gomez et al. (2023) estudia el impacto de BIM en la gestion
de proyectos de construccion, y concluye que a la hora de adoptar la metodologia BIM se
presentan dificultades como, la capacitacion de personal y su implicancia econdémica, el
tiempo que conlleva cambiar de la metodologia tradicional a la metodologia BIM y, por
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ultimo, la resistencia al cambio que presenta el componente humano en adoptar la
implementacion de BIM en la gestion de proyectos de construccion a nivel mundial.

En Chile, el desarrollo de BIM parti6 en el sector privado en el afio 2006 y para el afio 2021
alcanzo6 niveles de adopcion similares a los paises lideres. Sin embargo, en materia de
educacion, los cursos BIM en pregrado tienen apenas 5 afios de existencia (Loyola et al,
2021). Sumado a ello, en cuanto a los profesionales que adoptan BIM existe la misma
tendencia en Chile que a nivel global. Es decir, que existe una mayor adopcion de la
metodologia BIM en carreras de Arquitectura e Ingenieria Civil, formando una brecha
académica con Constructores Civiles e Ingenieros Constructores. Segiin Loyola (2022), la
adopcion regular de BIM en Arquitectura es de 46%, en Ingenieria Civil es de 41% y en
Ingenieria en Construccion solo de un 26%. (Figura 2).

i Miveles de adopcion segin disciplina

Arquitectura Ingenieria Construccion

PDD

Figura 1 Niveles de adopcion segtn disciplina (Loyola, 2022)

Segun PlanBIM Corfo (2022), la importancia de esto radica en que no basta con que algunos
de los participantes del proyecto implementen y utilicen BIM de manera aislada (conocido
como BIM solitario), sino que se debe alcanzar un estado en el cual todos los participantes
del proyecto (Solicitante y Proveedores) compartan informacion de manera estandarizada a
través de BIM. Esto para alcanzar los méximos beneficios de esta practica, llamado BIM
colaborativo.

Por otro lado, Fuentes (2022) analiza articulos cientificos de la ensefianza BIM en la industria
AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion, por sus siglas en inglés), en este se ve como
punto en comun el uso de métodos de aprendizaje activo. Se destaca el aprendizaje basado
en proyectos, el aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en el trabajo en
equipo.

Por lo anterior, este estudio tiene por objetivo explorar los métodos de aprendizaje activo
basados en BIM para carreras AEC que involucren la administracion y/o gestion de obras.

ESTADO DEL ARTE
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El rol de BIM es ser una metodologia colaborativa para la creacion y gestion de datos de un
edificio u obra (Building Smart, 2024). Las etapas del proyecto en que interviene BIM se
dividen en disefo, construccioén, operacion y mantenimiento. El modelo centralizado o
modelo federado es el conjunto de modelos 3D relacionados con disciplinas especificas
(Arquitectura, Estructura, Instalaciones, entre otros) que se integran en una sola vista para
crear un unico modelo digital completo del edificio, multidisciplinar y global (Biblus, 2024).

En el disefio, BIM permite la visualizacion 3D, facilitando la comprension del proyecto desde
diferentes perspectivas, ademas permite la deteccion de posibles errores o conflictos entre
distintas areas de manera temprana. También, permite la coordinacion entre distintas
disciplinas (arquitectos, ingenieros, especialidades) integrando los modelos y disefios en un
unico modelo centralizado (Aliaga, 2012). Esto evita errores de coordinacion, rehacer
trabajos y en general, optimiza el proceso de disefio. En conjunto con lo anterior, permite el
analisis y simulacidon para anticipar el rendimiento del edificio en materias de, andlisis
estructural, analisis energético, flujo de personas, entre otros (Saldias, 2010). Todo lo anterior
permite la toma de decisiones informadas y mejorar la eficiencia del disefio.

La etapa de construccion aporta a la planificacion y programacion a través del detalle
programado de actividades de construccion. Para ello emplea el modelo central que permite
generar los cronogramas y secuencia de trabajos optimizados. También, la estimacion de
costos se ve agilizada al generar estimaciones precisas y confiables, a través de la
informacion aportada al modelo central para el calculo de materiales, mano de obra, equipos
necesarios. Esto reduce los sobrecostos y retrasos por falta de material (Gomez-Valdés et al.,
2023). A su vez, en esta etapa también permite anticipar la deteccion de conflictos entre
diferentes elementos del edificio, como interferencias entre tuberias y conductos eléctricos
con elementos estructurales (De Reales Toro, 2023). Esto permite el seguimiento de la
construccion del momento. También facilita el control de calidad, ya que se puede comparar
el modelo central con el estado real de la obra.

En la etapa de operacion y mantenimiento, BIM se utiliza para monitorear la ocupacion y
desgaste de edificaciones e infraestructuras. Con ello, con BIM se puede prever cuando se
necesitara mantenimiento, evitando que ocurra un fallo, reduciendo el tiempo de inactividad
y costos de reparacion (Alianza BIM, 2024). Esto facilita la operacion eficiente del edificio,
prolonga su vida util y, permite la modificacion y renovacion del edificio de una manera mas
sencilla.

De acuerdo a lo anterior, entre los beneficios que se destacan por el uso de la metodologia
BIM en la industria de la construccidn, se encuentran:

e Mejora en la colaboracion y comunicacion entre las diferentes partes involucradas en
el proyecto.

e Reduccion de errores y conflictos, lo que a su vez disminuye los costos y retrasos en
el proyecto.
Mejora en la planificacion y programacion de las actividades de construccion.
Estimaciones de costos mas precisas y confiables.

e Construccion de edificios de mayor calidad y eficiencia.
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e Reduccion de los costos operativos y de mantenimiento del edificio.
e Mayor vida ttil del edificio.

En la actualidad, Liu et al. (2019) realiza un analisis cienciométrico de la investigacion global
sobre BIM en la industria de la construccion. Da muestra de los paises/regiones con mayor
influencia en investigacion BIM. La muestra esta constituida por 51 nodos y 113 enlaces.
Los paises mas relevantes son EE.UU., China, Reino Unido, Corea del Sur y Australia. A su
vez, muestra las relaciones de cooperacion internacional de los investigadores. Ademas,
presenta que los paises con mayor centralidad son Nueva Zelanda, Reino Unido, Malasia y
Canada. Por otro lado, analiza la deteccion de rafaga de citas, Siendo EE.UU. el de mayor
envergadura.

De la misma forma, se analiza la red de coautores (Constituida por 312 nodos y 336 enlaces
y la red de instituciones de investigacion (Constituida por 195 nodos y 240 enlaces).

Por otro lado, la metodologia BIM en Chile segin las encuestas nacionales BIM de Loyola
(2013), Loyola (2016), Loyola (2019) y Loyola (2022), la adopcion de BIM en la industria
de la construccion ha aumentado a lo largo de los anos. En el afio 2013 contaba con un 23%
de usuarios regulares y aument6 a un 41% para el afio 2022. La adopcion BIM en Chile ha
sido impulsada principalmente por dos factores, el factor del sector estatal y el factor del
sector privado.

El factor estatal corresponde a la promocion gubernamental a través de PlanBIM Chile. El
PlanBIM se crea en el afio 2016 a través de un mandato generado desde el sector publico,
iniciando un proceso gradual en la incorporacion de requerimientos BIM en proyectos
estatales. Nace por la crisis de productividad y sustentabilidad que presenta el pais desde las
ultimas dos décadas, y a su vez, por el gran impacto que tiene la industria de la construccion
en el producto interno bruto (PIB) y en el empleo. Elrol del PlanBIM es introducir de manera
exitosa la utilizacion de la metodologia BIM, cambiando el paradigma y la manera de trabajar
en la industria de la construccion, lo que implica un cambio cultural en el uso de tecnologias
y manejo de informacion. Para ello, PlanBIM integra, difunde y apoya los cambios
metodologicos. Por otro lado, si bien PlanBIM nace como un mandato del area publica,
también ha trabajado en desarrollar las condiciones y habilidades necesarias, para el sector
privado y la academia. A su vez, PlanBIM imparte capacitaciones en las que pueden
participar profesionales, técnicos, docentes y estudiantes del sector de la construccion sin
mayores requisitos.

El factor privado corresponde a la demanda del mercado, Loyola (2014) explica que en Chile
el uso de BIM fue impulsado por un grupo pequeio de empresas privadas que vieron en el
bajo desarrollo tecnoldgico de la industria una oportunidad de ofrecer servicios externos de
creacion y gestion de modelos BIM para equipos profesionales que no cuentan con el
conocimiento tecnologico. Mediante estas empresas, el uso de BIM se hizo visible y produjo
entusiasmo hacia su adopcion. También sefiala que, a pesar del costo de mantener un equipo
especial dedicado a construir los modelos BIM, las reducciones de costo en obra probaron
ser mayores. Sin embargo, segun la encuesta de Loyola (2022), concluye que la adopcién por
parte de empresas pequefias y medianas es menor debido a los costos iniciales que implican.

6
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Por otro lado, la Camara Chilena de la Construccion (2019) a través de Matrix Consulting,
identifica cuatro barreras que dificultan el impulso de BIM en la industria nacional.

e Primero, el cambio disruptivo para la industria de la construccion. Esto implica el
cambio de procesos, incorporacion de tecnologias y un cambio en la organizacion.

e Segundo, limitada planificacion y recursos en instituciones publicas claves. El estado
cumple un rol fundamental en generar demanda de proyectos que usen BIM, y
también en generar las competencias en los equipos de instituciones publicas, y a su
vez, debe contar con un plan a largo plazo para incorporar BIM en proyectos publicos.

e Tercero, bajo nivel de incentivos para implementar BIM de manera integral. Esto
deriva en el costo de implementacion a lo largo de la cadena productiva del sector, y
que las inmobiliarias, constructores y proveedores no tienen mayores incentivos para
implementar la metodologia BIM y generar el ecosistema integral para su uso.

e (uarto, la escasez de capital humano capacitado. Esto abarca puntos como que, el
conjunto de competencias y habilidades son distintas a las requeridas por el método
tradicional. También, que existe una escasez de mano de obra calificada. Ademas,
falta incorporar BIM en carreras claves para la industria.

A raiz del cuarto punto, se identifica la brecha del capital humano, que es profundizado por
PlanBIM Corfo (2022) que identifica la falta de cultura de trabajo colaborativa entre distintos
actores del proyecto, para lo que es necesario cambiar la mentalidad y adoptar nuevos
métodos de trabajo. Ademads, se desprende una brecha entre las competencias que se imparten
en las Universidades y las necesidades de la industria en cuanto a BIM. Lo cual resalta la
necesidad de fortalecer la capacitacion y formacion de profesionales.

De la revision de literatura de Fuentes (2022) se desprende que es recurrente el uso de método
de aprendizaje activo para la implementacion del BIM en la academia. Ademas, se aprecia
que en los articulos recopilados existen puntos en comun, los cuales llamamos subcategorias
de clasificacion. Entre los estudios analizados para encontrar estos puntos en comun, se
encuentran: Jin et al. (2020), Urban et al. (2022), Leon et al. (2021), Sanchez et al. (2022),
Mathews (2013), Umit & Onder (2022), Olowa et al. (2022), Ao et al. (2021), Sanchez et al.
(2019), Zhao (2020) y Zhang et al. (2018). En base a estos articulos cientificos se identifican
las siguientes subcategorias para los métodos de aprendizaje activo: software, entregables,
retroalimentacion, limitaciones del método, sistema de evaluacion, implementacion del
curso, nivelacion del curso y tiempo. Ademas, se aprecia una falta de estudios a la aplicacion
BIM en la carrera de ingenieria en construccion y, por tanto, en torno a la gestion de
proyectos.

METODOLOGIA

Para este estudio se realiza una revision sistematica de la literatura, la cual es descrita en la
figura 3. Los articulos seleccionados seran analizados y categorizados a través de una
revision en profundidad en que se realiza un analisis de contenido. El analisis de contenido
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es una metodologia sistemdtica que permite realizar estudios comparativos entre diversos
documentos. Para mayor referencia refiérase a Bernete (2013).

Del analisis de contenido se desprende la base de datos con los métodos de aprendizaje activo
como eje central. A su vez, mediante una nube palabras de autores y coautores se pretende
conocer quiénes son los mas influyentes para la educacion de administracion de obras
mediante BIM. En la figura 3 se muestran los dmbitos y palabras claves utilizados para la
busqueda estratégica.

Administracién de obras

Constrution
BIM Contract administration

Navisworks

AND

Project management
Building

Project planning
Construction management

Revit
Building Information modelling

Educacién

Education
Active Learning
High education
AND ———————»- QGG o @le«——————————— AND
University
College
Student

Learning

Figura 3. Ambitos de busqueda estratégica.

Se contempla documentos desde enero de 1975 hasta mayo de 2023. Los documentos
seleccionados son articulos originales. De la busqueda en la base de datos de la WOS se
obtiene 888 articulos. Tras un primer filtro se aplica una lectura de los titulos y resimenes, y
se descartan aquellos fuera del alcance de esta investigacion. Tras ello se obtienen 78
articulos que pasan a Revision en profundidad.

A partir de los 78 articulos seleccionados de la busqueda estratégica (Etapa 1) son sometido
a una revision en profundidad por el investigador a cargo del estudio y la revisiéon de
verificacion de un segundo investigador del equipo de investigacion GIPS (Gestion de
Infraestructura y Planeamiento Sostenible) para asegurar la codificacidon y consistencia. De
acuerdo a la revision en profundidad se determino las citas méas relevantes no incluidos en la
etapa 1. Estas citas y sus referencias son indagados como articulos nuevos en que se revisa
la pertinencia del titulo y resumen a alcance del estudio y se adicionan a la revision en
profundidad. De esta forma se repite el ciclo seglin se encuentre citas relevantes nuevamente.

En la Revision en profundidad se identifican los documentos relevantes a considerar en la
investigacion, los cuales deben cumplir los siguientes criterios:

e Que utilice o proponga algin método de aprendizaje activo
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¢ Que el alcance del articulo incluya la administracion y/o gestion de obras
e Que considere la aplicacion a algin caso de estudio con estudiantes

De esta manera, tras la revision inicial de 78 articulos, se logra 41 documentos iniciales. A
partir de estos se identifican 5 articulos que son sometidos a los criterios ya mencionados.
Por lo tanto, la muestra total se compone de 46 articulos.
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Figura 4. Revision sistematica de literatura. (Autoria propia)

Por otro lado, hace un metaanalisis de las subcategorias que esta compuesto de las tablas de
contingencia, la prueba chi-cuadrado, la prueba Cramer’s V, el analisis de correspondencia,
y los andlisis cualitativos (Diagrama de Venn y diagrama causa-efecto).

Las tablas de contingencia consisten en el cruce de dos variables estadisticas, el dato en este
cruce corresponde a la frecuencia en conjunto. Para mayor referencia refiérase a Pallauta et
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al., (2020). La validacion estadistica de Chi-cuadrado corresponde a una prueba no
paramétrica que se utiliza para probar la independencia de dos variables entre si, para ello
utiliza las tablas de contingencia. Para mayor referencia refiérase a Anderson (2016). El
Cramer’s V es una medida de asociacion entre dos variables nominales e indica la fuerza de
relacion entre las variables. Para mayor referencia refiérase a Lopez-Roldan & Fachelli
(2015). El analisis de correspondencia es una técnica descriptiva o exploratoria que resume
una gran cantidad de datos en un numero reducido de dimensiones con la minima perdida de
informacion. Para mayor detalle refiérase a Olivares (1996).

Finalmente, se utilizan los analisis cualitativos diagrama de Venn y diagrama de Ishikawa. El
diagrama de Venn es una combinacién de elementos agrupados en un universo cerrado. Los
circulos representan conjuntos y las combinaciones superpuestas representan la combinacion
entre conjuntos. Para mayor informacion refiérase a Canela & Ruiz (2019). El diagrama de
Ishikawa o diagrama causa-efecto esta compuesto por simbolos y lineas que dan la apariencia
de un esqueleto de pez, es una herramienta simple de identificar y representar. Dentro de ella,
se analizan las causas acordes a un problema y los efectos que con ella trae. Asi, el diagrama
causa-efecto ordena y profundiza las causas y los efectos del problema propuesto. Para mayor
informacion refiérase a Liliana (2016).

RESULTADOS

Los resultados que surgen a través de la metodologia propuesta son: la organizacion fisica de
los documentos; El anélisis de palabras clave mediante VOSviewer; la base de datos de
documentos finales y las subcategorias halladas; Subcategorias emergentes del analisis de la
base de datos; Los métodos de aprendizaje activo hallados; El andlisis estadistico de los
métodos de aprendizaje activo y cada una de las subcategorias; El andlisis cualitativo
compuesto por los diagramas de Venn y el diagrama de Ishikawa.

En la figura 5 se representa lo hallado respecto a los métodos de aprendizaje activo. De la
base de datos se desprende la figura 5 que corresponde a la frecuencia de métodos de
aprendizajes activo del listado final de articulos cientificos. La figura 5 muestra una clara
tendencia hacia el uso del método de aprendizaje basado en proyectos, abarcando un 54,0 %
del total de métodos de aprendizaje activo hallados. El aprendizaje basado en problemas es
el segundo mas utilizado con un 12%. El aprendizaje basado en equipos es el tercero con un
8%. Cabe recalcar que el total de métodos difiere del total de articulos seleccionados, dado
que, algunos documentos tienen mas de un método de aprendizaje activo en uso.
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Aprendizaje basado en
juego de roles
4%

No especifica
10%

Aprendizaje basado en
problemas
12%

Aprendizaje basado en
proyectos
54%

Aprendizaje basado en
equipos
8%

Figura 5. Frecuencia de métodos de aprendizaje activos. (Autoria propia)

En la figura 6 se presenta un resumen del analisis univariable el cual muestra los estados de
respuesta mas recurrentes de cada subcategoria y método de aprendizaje activo. En este
sumario no existe relacion entre las subcategorias o la categoria método de aprendizaje
activo.
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Método de aprendizaje activo
Aprendizaje basado en Aprendizaje basado en
proyectos (54, 0%) problemas (12,0%)
Tipos de entregables Forma de implementacion
Curso enfocado en Incluida:tn un
Ejercicio practico Ejercicio tedrico BIM (41,3%) cursczgx;%en:e
(68,4%) (19,3%) (28,3%)

Sistema de evaluacion Nivelacion de conocimiento previo
Prueba Proyectos No especifica No requiere nivelacién
(22,1%) {16,29) (58,8%) (21,65)

Tipos de software Retroalimentacion de los estudiantes

Revit Navisworks Retroalimentacion positiva Sin retroalimentacion

(31,1%) (17,6%) (50,056) (30,0%)

Tiempo empleado en la actividad Limitaciones del método

16 semanas No especifica Alcance del estudio Requiere software
(52.2%) (21.7%) (33,3%) (15,7%)
Caracteristicas de los formadores Vinculacién con la administracion de obras
No especifica E?(p_erienda Vinculacion aka Vinculacién baja
(60,8%) especializada en BIM (58,8%) (41,2%)
(39,29%) ’ !

Figura 6. Los métodos de aprendizaje activo mas recurrentes y los estados de respuesta
mas recurrentes.

Por otro lado, de las tablas de contingencia se desprenden los indices de dependencia o
independencia Chi-cuadrado y V de Cramer. La prueba estadistica Chi-Cuadrado esté
compuesto por el valor estadistico, el grado de libertad y el Valor-P. Ademas, se adhiere la
advertencia por pocos casos, ya que es recurrente y es una consideracion importante.

Segtin la prueba estadistica Chi-cuadrado, en azul se presentan las subcategorias con un
mayor grado de dependencia con la categoria método de aprendizaje activo. El sistema de
evaluacion y las caracteristicas de los formadores son los que presentan un valor-P mas
cercano a la dependencia (0,05). Por otro lado, en naranjo se resalta la subcategoria tipo de
software que tiene menor grado de dependencia.
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. . . Tiempo | Vinculacioncon | . . | ) ., |Nivelacionde| Formade |Caracteristicas
Pruebas | Tiposde |Sistemade| Tiposde .., |Limitaciones| Retroalimentacion . | ’
- B empleado en | la administracion " . conocimiento | implementacion|  de los
estadisticas | entregables | evaluacion | softwares - del método | de los estudiantes .
la actividad de obras previo del curso formadores
o Estadistico | 25,18 52,70 51,54 40,72 0,484 34,40 17,40 13,58 1211 9,70
T GL 20 40 65 35 5 35 15 15 10 5
§ ValorP | 0195 | 0086 | 0888 0233 0446 0497 029 0,557 0278 0,084
3 Advertencia
5 por menos Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
de 5 casos
CramersV | 0311 | 0375 | 0350 0,400 0308 0344 0337 0,298 0345 0,436

Tabla 1. Resultados estadisticos de la relacion de dependencia entre los métodos de la
categoria métodos de aprendizaje activo v/s cada una de sus subcategorias. (Autoria propia)

En este apartado se presentan los diagramas de Venn. Estos representan que estados de
respuesta comparten entre si los métodos de aprendizaje activo. Las figuras 7, 8, 9 y 10 son
diagramas de Venn con las distintas combinaciones de tres métodos cada uno. De esta forma,
se cubren la interaccidn que tienen entre si los cuatro métodos de aprendizaje activo hallados.
Para la interpretacion de las figuras considerar que, se toman los estados de respuesta mas
recurrentes de cada subcategoria para cada método. También, que en el caso de que alguna
subcategoria tenga dos respuestas de muy similar frecuencia, se toma la totalidad de los
estados de respuesta. En consecuencia, puede haber estados de respuesta que sean
contradictorios.

En la figura 7 se ilustra la interaccion entre los métodos de aprendizaje activo basado en
equipos, basado en juegos de roles y basado en problemas.

APRENDIZAJE
BASADO EN
EQUIPOS

+ VINCULACION BAJA
+ CURSO EXISTENTE

- NOREQUIERE
+  NAVISWORKS NIVELACIGN DE
CONOCIMIENTO

APRENDIZAIE
BASADO EN
PROBLEMAS

APRENDIZAJE
BASADO EN JUEGO . PRESENTACION
DE ROLES + RETROALIMENTACION
+  PRESENTACION
* MO ESPECIFICA RIVEL BE COMO SISTEMA DE +  siREQUIERE
CONOCIMIENTO FREVIO EVALUACION NIVELACION DE
* VINCULACION ALTA CONOCIMIENTO
REQUIERE PREVIO
SOFTWARE
- CURSO ENFOCADO
EN BIM

Figura 7 Diagrama de Venn 1

13




IX ELAGEC2024, 27 — 29 de noviembre, Vifia del Mar, Chile

En la figura 8 se ilustra la interaccion entre los métodos de aprendizaje activo basado en
equipos, basado en juegos de roles y basado en proyectos.

APRENDIZAJE
BASADO EN
EQUIPOS

- VINCULACION BAJA
+ CURSO EXISTENTE

+  NOREQUIERE
+  NAVISWORKS NIVELACION DE
CONOCIMIENTO

PREVIO

APRENDIZAJE
BASADO EN JUEGO
DE ROLES

APRENDIZAIE
BASADO EN
+ PRESENTACION COMO - PROVECTOS
ENTREGABLE V SISTEMA
DE EVALUACION . TAREA
+ REQUIERE SOFTWARE
+ RETROALIMENTACI6N *  VINCULACION

NEGATIVA ALTA
+ NO ESPECIFICA NIVEL DE + CURSO ENFOCADO
CONGCIMIENTO PREVIO ENBIM

Figura 8 Diagrama de Venn 2.

En la figura 9 se ilustra la interaccion entre los métodos de aprendizaje activo basado en
equipos, basado en problemas y basado en proyectos.

APRENDIZAJE
BASADO EN
EQUIPOS

AuTOCAD
« VINCULACION BAJA
+ CURSO EXISTENTE

+ PRUEBA Y PROYECTO
COMO SISTEMA DE
EVALUACION
ALCANCE

APRENDIZAJE
e
BASADO EN CONOCIMIENTO
PROBLEMAS REQUIERE SOFTWARE
+ 51 REQUIERE NIVELACION © TAREA
+ VINCULACION ALTA
+ CURSO ENFOCADO
ENEIM

APRENDIZAJE
BASADO EN
PROYECTOS

Figura 9 Diagrama de Venn 3.

En la figura 10 se ilustra la interaccion entre los métodos de aprendizaje activo basado en
juego de roles, basado en problemas y basado en proyectos.
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APRENDIZAJE
BASADO EN
JUEGO DE ROLES

+  PRESENTACION COMO
ENTREGABLE
. NAVISWORKS
« RETROALIMENTACION
NEGATIVA
« NO ESPECIFICA NIVEL DE
CONOCIMIENTO PREVIO

+  PRESENTACION
€OMO SISTEMA DE
EVALUACION
LoD [EJERCICIO PRACTICO
SOFTWARE ' EIERCICIO PR
© iessmanas
© RETROALIMENTACION
PosiTIvA
- CURSO ENFOCADD EN
APRENDIZAJE i APRENDIZAIE
BASADO EN +  EXPERIENCIA BIM BASADO EN
PROBLEMAS PROYECTOS
+ S1REQUIERE NIVELACION T PRONECTO Y aneA
DE CONOCIMIENTO ey
GO . ALCANCE COMO
LIMITACION

Figura 10 Diagrama de Venn 4.

Para la interpretacion de las figuras considerar que, para una mejor representacion, se juntod
la subcategoria vinculacion con la administracion de obras y limitaciones. También, se juntd
la subcategoria nivel de conocimiento previo e implementacion del curso. Ademas, hay que
considerar que el apartado “excedente al comun entre métodos” hace referencia a los métodos
que tienen en comun un estado de respuesta con los otros métodos, pero también tienen otro
estado de respuesta. Por tltimo, considerar que el apartado “Comun entre métodos” presenta
los estados de respuesta en comun que tienen los métodos de aprendizaje activo respecto a
las subcategorias tipo de entregables, tiempo empleado en la actividad, retroalimentacion de
los estudiantes y caracteristicas de los formadores.

En la figura 11 se ilustran las subcategorias utilizadas para el método de aprendizaje activo
basado en equipos.
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SISTEMA DE TIPO DE
EVALUACION SOFTWARE

Prueba Revit Vinculacién
aja

Proyecto Navisworks
4 Alcance

Autocad \

No requiere nivelacion / Fjercicio préct'utm Goma
- Py entregable
previade conocimiento / 9

Método de
aprendizaje activo
basado en equipos

Tiempo de
implementacion de
Curso 16 semanas

existente /
Retroalimentacion positiva

Formadores con
experiencia BIM

COMUN ENTRE
METODOS

Figura 11 Diagrama de Ishikawa 1.

En la figura 12 se ilustran las subcategorias utilizadas para el método de aprendizaje activo
basado en juego de roles.

SISTEMA DE
EVALUACION

\

Revit Vinculacién alta
Presentacion
X Requiere
Navisworks software
Método de

aprendizaje activo

basado en juego de
Ejercicit acti roles
No especifica el nivel de / T P tregable
conocimiento previo Retroalimentacion Tiempo de
negativa implementacion de
Curso 16 semanas

enfocado
en BIM Retroalimentacién positiva

Formadores con

—— experiencia BIM

COMUN ENTRE

METODOS COMUN ENTRE
METODOS

Figura 12 Diagrama de Ishikawa 2.

En la figura 13 se ilustran las subcategorias utilizadas para el método de aprendizaje activo
basado en problemas.
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SISTEMA DE TIPO DE
EVALUACION SOFTWARE

\

Vinculacion alta

Presentacion Revit .
Requiere
software
Método de
. aprendizaje activo
basado en
No requiere nivelacion / Ejercicio practico como problemas
previade conocimientoy i entregable
o requiere, en partes Tiempo de
lgua\es-/ implementacion de

Curso 16 semanas
enfocado
en BIM /
Retroalimentacion positiva

Formadores con
experiencia BIM

COMUN ENTRE
METODOS

Figura 13 Diagrama de Ishikawa 3.

En la figura 14 se ilustran las subcategorias utilizadas para el método de aprendizaje activo
basado en proyectos.

SISTEMA DE TIPO DE
EVALUACION SOFTWARE

Prueba Vinculacién alta

\

Proyecto Revit
4 Alcance

\
\

No requiere nivelacién / Ejercicio practli:c como
! '€ 2 entregable
previa de conocimiento / g

Método de
aprendizaje activo
basado en proyectos

Tiempo de
implementacion de

Curso 16 semanas

enfocado
en BIM . .. .
Retroalimentacion positiva

Formadores con
experiencia BIM

COMUN ENTRE
METODOS

Figura 14 Diagrama de Ishikawa 4.

DISCUSIONES

En este punto se identifican varios puntos a contrastar entre el capitulo de antecedentes
generales y el capitulo de resultados.
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En el estudio de Liu et al. (2019) se presentan los paises de mayor influencia en el BIM para
la industria AEC, resaltando paises como Estados Unidos en primer lugar, China en segundo
lugar y Reino Unido en tercer lugar. Mientras que, en este estudio se especifica los paises
mas recurrentes para la educacion BIM en la administracion de obra. Los paises mas
recurrentes son China primer lugar, Estados Unidos en segundo lugar y Taiwan en tercer
lugar. Sin embargo, hay que tener en consideracion que logicamente, la muestra de Liu et al.
(2019) es de mayor envergadura. Dado que, este estudio toma una perspectiva menos
especifica, contrario al caso de este estudio.

Por otro lado, Liu et al. (2019) también presenta una red de coautoria que muestra los autores
mas influyentes para el BIM en la industria AEC. En cambio, en este estudio se muestra la
red de coautoria para BIM en la ensefianza de administracion de obras. Se puede apreciar que
los autores mas influyentes del estudio de Liu et al. (2019) son Xiangyu Wang, Rafael Sacks
y Jack CP Cheng. En cambio, en este estudio los autores més recurrentes son Jingxiao Zhang,
Hui Li y Haiyan Xie.

Por otro lado, PlanBIM Corfo (2022) identifica una falta de cultura de trabajo colaborativo
entre los distintos actores del proyecto, haciendo alusion a la necesidad de cambiar esta
mentalidad y adoptar nuevos métodos de trabajo. Ademas, resalta la necesidad de fortalecer
la capacitacion y formacion de profesionales. Por su parte, en este estudio se identifican
métodos de aprendizaje activo que, con sus adecuadas subcategorias, logran un avance en lo
respectivo al trabajo colaborativo. Esto mediante el trabajo grupal en el aula, la necesidad de
interactuar con los demas grupos e incluso, la colaboracion inter carreras. Esto resulta
altamente enriquecedor para el entorno académico de la industria AEC, ya que, los alumnos
no suelen tener muchas instancias de colaboracion con otros estudiantes de la industria AEC.
En este estudio se resaltan multiples maneras de abordar la educacion BIM en la
administracion de obras, lo que resulta en mayor cantidad de formacion de profesionales, los
cuales egresan mas preparados y capacitados para un entorno BIM.

Por su parte, en el estudio de Thomas et al. (2016) se observa que profesionales de la industria
o expertos BIM toman participacion en la academia como formadores. En este estudio se
observan casos similares, en que a la mayoria de los formadores se les exige experiencia en
BIM. Estos formadores BIM actian como facilitadores para que los estudiantes lleven a cabo
sus proyectos.

Por otro lado, la encuesta nacional BIM de Loyola (2022) identifica el alto costo inicial de la
implementacion de BIM como un obstaculo importante para su adopcion. En efecto, las
empresas pequenas se ven disuadidas de su adopcion por tal motivo. Mientras que, en este
estudio se promueve la adopcion de BIM para la ensefianza de administracion de obras. Esto
es un paso a la capacitacion de mas profesionales con conocimiento BIM, y a su vez, para
que las empresas no requieran capacitar a los profesionales para la implementacion de BIM.
Finalmente, esto conlleva a la mitigacion del obstaculo presentado por Loyola (2022).

Por su parte, Fuentes (2022) presenta una coleccion de articulos cientificos sobre la
educacion en AEC del que se desprenden las subcategorias previas de este estudio. En efecto,
las subcategorias halladas en esta coleccion de articulos cientificos fueron bastante
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representativas. De hecho, en cada uno de los articulos cientificos seleccionados de este
estudio habia una gran parte de dichas subcategorias.

Por otro lado, el andlisis estadistico de Chi-cuadrado fue en su mayoria no concluyente
respecto a la hipodtesis de dependencia entre los métodos de aprendizaje activo y las
subcategorias. Cabe recalcar, que en todas las subcategorias se presentd la advertencia por
menos de 5 casos para algun punto de la tabla, lo que incide negativamente en el Chi-
cuadrado. Por otro lado, se aprecia en la tabla 1 que el valor de Cramer’s V se encuentra entre
0,298 en el peor caso y 0,436 en el mejor caso, marcando una asociacion moderada.

Por otro lado, en este estudio se identifican las siguientes limitaciones. En primer lugar, se
identifica que el tamafio de la muestra es insuficiente. En efecto, el estudio presenta un
analisis estadistico menos representativo por tener entrecruzamientos con menos de 5 datos.
Por esta causa, el Chi-cuadrado de las tablas de contingencia mostraba independencia entre
los métodos de aprendizaje activo y las subcategorias. De hecho, el software Statgraphics 19
advertia al haber puntos en la tabla con menos de 5 datos. En segundo lugar, se identifica
como limitacion la necesidad de parametrizar los estados de respuesta. En un inicio los
estados de respuestas eran mdas diversos. Este procedimiento provoca una pérdida de
precision en los datos.

CONCLUSIONES

Se aprecia que la mayor limitacion de este trabajo es el tamafio de la muestra. Dado que, a
causa del tamafio de la muestra, la prueba estadistica de Chi-cuadrado no puede asegurar una
dependencia entre el método de aprendizaje activo utilizado y alguna subcategoria. De esta
limitacion, se desprende la necesidad de realizar mas estudios de caso para la ensefianza de
administracion de obras mediante BIM, en especifico con métodos de aprendizaje activo
distintos al basado en proyecto o en su defecto, con aprendizaje basado en proyectos y otro
método, entre los cuales se encuentra el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje
basado en equipos y el aprendizaje basado en juego de roles. Como futura linea de
investigacion, se pueden explorar las distintas subcategorias y realizar un estudio de caso con
algtn estado de respuesta en especifico. En efecto, una subcategoria interesante a estudiar es
el tipo de software utilizado. En esta subcategoria se observa una clara tendencia al uso de
Revit, sin embargo, la deteccion de conflictos ha sido ampliamente mencionada en los
articulos seleccionados y es una arista importante en los beneficios de la implementacion de
la metodologia BIM. Por ello, se recomienda realizar estudios de caso con el software
Navisworks. Para su 6ptima implementacion, se recomienda analizar los diagramas de Venn.
Finalmente, de este estudio se espera que sirva como base para la implementacion de un curso
basado en el aprendizaje activo mediante BIM para la administracion de obras. También, se
espera que de este estudio se desprendan futuras investigaciones relacionadas a las
subcategorias halladas. De esta forma, se podria formar una base mas solida para las
recomendaciones de métodos de aprendizaje activo y asi asegurar una mayor replicabilidad
en las carreras ligadas a la construccion en Chile.
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