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RESUMEN

La metodologia BIM (Building Information Modelling) representa la gran innovacion en la
industria de la construcciéon con la introduccion de las tecnologias de la informacion y
comunicacion (ICT) en la metodologia de trabajo del tradicional sector de la construccién.
BIM se considera un proceso moderno para la gestién de la construccion que permite a
los usuarios la creacién de modelos paramétricos basados en objetos multidimensionales
que son la herramienta para la gestién de los proyectos de construccion durante todo el
ciclo de vida del mismo. Las soluciones que aporta BIM a lo largo del proceso de
construccion (disefio, ejecucion y mantenimiento) son: una mejor coordinacion de la
documentacion, cooperacion entre los agentes involucrados en el proyecto, anticipacion
en la toma de decisiones, calidad y rapidez del proceso constructivo y, como consecuencia
de ello, un beneficio econédmico mayor por proyecto para la empresa. Sin embargo, y a
pesar del gran potencial que presenta BIM, se han detectado en los ultimos afios
dificultades en su implementacion. Una de las causas encontradas esta relacionada con
la colaboracién generada en el proceso BIM, ya que, con la introduccion de esta
metodologia se estimula el comportamiento colaborativo entre los diferentes agentes
involucrados en el ciclo de vida del proyecto, pero, si este sistema colaborativo no es
gestionado ni controlado adecuadamente, aparecen obstaculos que complican la
implementacién exitosa de BIM. Es por ello que el presente estudio tiene como objetivo
realizar la identificacion de los factores mas significativos que estan asociados al
comportamiento colaborativo y que a su vez estan vinculados con la implementacién de la
metodologia BIM durante el desarrollo de un proyecto de construccién. Para ello, primero
se han extraido los factores asociados a la colaboracion a través del estudio de la
bibliografia existente. Seguidamente, se ha disefiado una encuesta donde se han
establecido las relaciones entre los factores de colaboracion y la implementacion de BIM.
Dicha encuesta ha contado con la participacién de 31 estudiantes universitarios de la
Georgia Technology Institute en Atlanta (E.E.U.U.) que han puesto en practica la
metodologia BIM en un proyecto real de construccion. Por Ultimo, se han analizado los
resultados obtenidos de la encuesta y se han valorado los factores de la colaboracién mas
significativos para la implementacion de BIM en los proyectos de construccion. El estudio
finaliza con algunas recomendaciones y propuestas de futuras lineas de investigacion para
conseguir establecer el comportamiento colaborativo con el que se logre el éxito de
implementacion de la metodologia BIM.

PALABRAS CLAVE: Construccion, Metodologia BIM, Herramientas BIM,
Implementacion, Comportamiento Colaborativo, Factores, Encuesta, Estudiantes
Universitarios
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RESUM

La metodologia BIM (Building Information Modelling) representa la gran innovacio en la
industria de la construcci6 amb la introduccié de les tecnologies de la informacio y
comunicacio (ICT) en la metodologia de treball del tradicional sector de la construccié. BIM
es considera com un procés modern per a la gestié de la construccié que permet als
usuaris la creacié de models parametrics basats en objectes multidimensionals que soén la
eina per a la gestio dels projectes de construccio durant tot el cicle de vida d’este. Les
solucions aportades per BIM en el transcurs del procés de construccio (disseny, execucié
i manteniment) son: una millor coordinacié de la documentacio, cooperacié entre els
agents involucrats en el projecte, anticipacio en les decisions, qualitat i rapidesa del procés
constructiu i, com a conseqiiéncia, un benefici econdmic major per projecte per a
'empresa. No obstant, i malgrat del gran potencial que presenta BIM, s’han detectat
dificultats en la seua implementacié en els Ultims anys. Una de les causes trobades esta
relacionat amb la col-laboracié generada en el procés BIM, ja que, amb la introduccio
d’esta metodologia s’estimula el comportament col-laboracionista entre les diferents
agents involucrats en el cicle de vida del projecte, perd, si este sistema col-laboracionista
no es gestionat ni controlat adequadament, apareixen obstacles que compliquen la
implementacié exitosa de BIM. Es per aixo que el present estudi té com a objectiu realitzar
la identificaci6 del factors més significatius que estan associats al comportament
col-laboracionista i que a més estan vinculats amb la implementaci6 de la metodologia BIM
durant el desenvolupament d’un projecte de construccié. Per a aconseguir-ho, primer s’han
tret els factors associats amb la col-laboracié mitjancant de l'estudi de la bibliografia
existent. A continuacid, s’ha dissenyat una enquesta on s’han establert les relacions entre
els factors de col-laboracio i la implementacié de BIM. En la enquesta s"ha contat amb la
participacié de 31 estudiants universitaris de la Georgia Technology Institute en Atlanta als
Estats Units, que han fet Us de la metodologia BIM en un projecte real de construccié. Per
ultim, s’han analitzat els resultats obtinguts de la enquesta i s’han valorat els factors de la
col-laboraci6 més significatius per a la implementaci6 de BIM en els projectes de
construccio. L'estudi finalitza amb algunes recomanacions i propostes de futures linies
d’'investigacio per a aconseguir establir el comportament col-laboracionista amb el que es
llogre I'éxit d'implementacié de la metodologia BIM.

PARAULES CLAU: Construccid, Metodologia BIM, Eines BIM, Implementacio,
Comportament Col-laboracionista, Factors, Enquesta, Estudiants Universitaris
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ABSTRACT

BIM (Building Information Modelling) methodology represents the biggest innovation in the
construction industry with the introduction of the information and communication
technologies (ICT) in the working method of the traditional construction industry. BIM is
considered as a modern process for the construction management that enables the users
for the creation of parametric models based on multidimensional objects which are the tools
for the management of the entire cycle of the construction projects. The solutions offered
by BIM in the overall construction process (design, execution and operability) are: better
coordination of the documentation, cooperation among the stakeholders, the foresight of
the decision making, quality and promptness of the construction project, and, as a
consequence, a bigger economic benefit per project for the company. Nevertheless, and in
regards of the big potential of BIM, it has been detected difficulties in the implementation
during last years. One of the reasons found is related with the collaboration generated in
the BIM process, as the introduction of this methodology stimulates the collaborative
behavior generated among the stakeholders involved in the life cycle of the project.
Nonetheless, if this collaborative system is not appropriately managed and controlled, so
obstacles occur that make more complicated the successful implementation of BIM. The
current master’s thesis has as main focus the identification of the more relevant factors
that are associated to the collaborative behavior and, at the same time, are linked with the
implementation of BIM methodology during the development of the project. In order to
achieve it, first of all, it has been extracted the collaboration factors from the study of the
existent bibliography. Afterwards, a survey has been designed so that the relations
between the collaboration factors and the BIM implementation have been established. The
survey has been answered by 31 graduate and undergraduate students from the Georgia
Technology Institute in Atlanta (USA), who have participated in the implementation of BIM
methodology in a real construction project. Lastly, the results from the survey have been
analyzed and the most relevant collaboration factors for the BIM implementation have been
evaluated. The study concludes with some recommendation and proposals for future lines
of investigation to establish the collaborative behavior to achieve the successful
implementation of BIM methodology.

KEY WORDS: Construction, BIM Methodology, BIM Tools, Implementation, Collaborative
Behaviour, Factors, Survey, University Students
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RESUMEN EJECUTIVO

TITULO DEL TRABAJO FIN DE MASTER:
El comportamiento colaborativo en la implementacion de BIM durante el ciclo de vida de
la infraestructura: perspectiva de estudiantes universitarios

AUTOR:

Maria José Romero Moruno

RESUMEN EJECUTIVO (maximo 1000 palabras)

1. Planteamiento del
problema aresolver

La introduccion de la metodologia BIM en el sector de la
construccion presenta un gran potencial para la mejora de
colaboracion entre las partes implicadas. Sin embargo, se han
detectado dificultades en la implementacién exitosa de BIM. Esto
es debido a que con la introduccion de la metodologia BIM, se
estimula el comportamiento colaborativo entre los diferentes
agentes involucrados en el proceso del proyecto, pero, si este
sistema colaborativo no es gestionado ni controlado
adecuadamente, se verd afectada la propia implementacion de
la metodologia BIM.

2. Objetivos

a. Definir el comportamiento colaborativo en la implementacion
de la metodologia BIM en el proceso de licitacion de proyectos
de construccion.

b. Identificar y obtener los factores asociados al comportamiento
colaborativo durante la implementacion de la metodologia BIM.
c. Describir el caso de estudio del proyecto multidisciplinar en el
que se basa la investigacion.

d. Disefiar una encuesta para evaluar la influencia de los
factores relacionados con el comportamiento colaborativo en la
implementacion de BIM en un proyecto de construccion.

e. Evaluar los factores mas significativos del comportamiento
colaborativo en la implementacién de BIM en el proyecto.
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TITULO DEL TRABAJO FIN DE MASTER:
El comportamiento colaborativo en la implementacién de BIM durante el ciclo de vida de
la infraestructura: perspectiva de estudiantes universitarios

AUTOR:

Maria José Romero Moruno

RESUMEN EJECUTIVO (maximo 1000 palabras)

3. Estructura
organizativa

Resumen, Resum, Abstract, Agradecimientos

Presentacion sintetizada del alcance de la investigacion junto
con los objetivos, justificaciones y resultados de la misma. Se
incluyen los agradecimientos por las diferentes aportaciones
realizadas.

Capitulo I: Introduccion

Planteamiento del problema, la justificacion de la investigacion,
el alcance, los objetivos de la misma. Se incluye el sistema
empleado para las citas y referencias.

Capitulo Il: Marco Tedrico y Estado del Arte

Se describen los conceptos basicos de la metodologia y
herramientas BIM en la industria de la construccion. Se
establecen las bases de la teoria de la colaboracion en el
desarrollo de proyectos BIM. Se justifica la relacion establecida
entre colaboracién y proyectos desarrollados en un ambiente
BIM.

Capitulo llI: Disefio de la Investigacion y Analisis Estadistico de
Datos

Se establece el disefio de la investigacion, donde se detalla la
fase de validacion empirica y analitica seguida para la obtencion
de los datos y el procesamiento de éstos empleando técnicas
estadisticas para el analisis descriptivo de la muestra y la
medicion de la fiabilidad y consistencia interna del cuestionario.
Se realiza el analisis factorial exploratorio y se concluye con el
analisis no parameétrico de la muestra.

Capitulo 1V: Conclusiones y Recomendaciones

Contiene las conclusiones y la aportacién de la investigacion del
presente trabajo. Se presentan las limitaciones que se han
encontrado a lo largo de la investigacion, se establecen
recomendaciones practicas y se ofrecen ideas para futuras
lineas de investigacion.

Referencias, Anexos

Se recogen las referencias empleadas de los diversos articulos
mencionados a lo largo de la investigacion. Se incluyen los
anexos de tablas y figuras de los andlisis estadisticos realizados,
junto con la encuesta de la presente investigacion.
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TITULO DEL TRABAJO FIN DE MASTER:
El comportamiento colaborativo en la implementacién de BIM durante el ciclo de vida de
la infraestructura: perspectiva de estudiantes universitarios

AUTOR:

Maria José Romero Moruno

RESUMEN EJECUTIVO (maximo 1000 palabras)

4. Método

Se realiza en el siguiente orden: el estudio de la bibliografia, la
selecciodn, clasificacion y organizacién de la misma, la redaccién
del marco tedrico y estado del arte, el disefio de la encuesta y el
analisis estadistico de datos.

5. Cumplimiento de
objetivos

a. Estudio de la bibliografia en el Cap.2. Marco tedrico y Estado
del Arte; 2.1. Marco teoérico; 2.1.3. La colaboraciéon en BIM.

b. Seleccion, clasificacion y organizacion de la bibliografia, en el
Cap.2. Marco tedrico y Estado del Arte; 2.3. Estado del Arte;
2.3.4. El comportamiento colaborativo en la implementacion de
BIM.

c. Bibliografia existente de un caso similar como se muestra en
el Cap.2. Marco teérico y Estado del Arte; 2.2. La simulacién de
la realidad en la construccion.

d. Disefio de la encuesta basado en el estudio del marco te6rico
y estado del arte. Encontrar detalles en Cap.3. Disefio de la
Investigacion y Analisis Estadistico de Datos; 3.1. Disefio de la
Investigacion; 3.1.2. Fase de validacion empirica y analitica.

e. Andlisis estadistico de datos, en Cap.3. Disefio de la
Investigacion y Analisis Estadistico de Datos; 3.2. Analisis
Estadistico de Datos.

6. Contribuciones

- Se han obtenido los factores mas significativos para una
colaboracién exitosa en la implementacién de BIM en proyectos
de construccion.

- Se ha disefiado una encuesta para la evaluacion del
comportamiento colaborativo en la implementacién de BIM en
proyectos de construccion.

- Se ha evaluado y confirmado la fiabilidad y consistencia interna
del cuestionario generado para la encuesta.

- Se han extraido un conjunto de conclusiones para estimular el
comportamiento colaborativo en la implementacion exitosa de
BIM en los proyectos de construccion.
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TITULO DEL TRABAJO FIN DE MASTER:
El comportamiento colaborativo en la implementacién de BIM durante el ciclo de vida de
la infraestructura: perspectiva de estudiantes universitarios

AUTOR:

Maria José Romero Moruno

RESUMEN EJECUTIVO (maximo 1000 palabras)

7. Recomendaciones

A las instituciones de formacion en el sector de la
construccion:

- Incluir en los programas de estudios la formacién en BIM.

- Proporcionar una formacion dirigida por profesionales tanto en
la metodologia como en la tecnologia BIM.

- Organizar congresos y seminarios BIM.

A los Organismos de Contratacion Publica de Obras y
Servicios:

- Incentivar la implementacion de BIM en el sector de la
construccion con la financiacion de obras que se ejecuten con la
metodologia BIM.

- Acordar normativa sobre formatos, redaccion de manuales y
guias de uso BIM a nivel mundial.

- Promover la innovacion y desarrollo de BIM con la financiacion
de lineas de investigacion.

- Crear comisiones y organismos.

- Organizar congresos y seminarios BIM a nivel nacional e
internacional.

A las empresas del sector de la construccién:

- Proporcionar a los profesionales la formacion y el apoyo
necesario para la implementacion de BIM.

- Desarrollar guias o manuales BIM.

- Detallar los estandares y formatos de los archivos BIM.

- Apoyar la formacién de los trabajadores con la asistencia a
seminarios BIM.

- Establecer un primer proyecto BIM.

A los profesionales del sector de la construccién:

- Demandar la formacién necesaria en BIM.

- Acordar la normativa sobre formatos, redaccién de manuales y
guias de uso BIM.

- Solicitar la creacién de proyectos pilotos BIM.

- Requerir el apoyo continuado de los lideres de la empresa.

- Asistir a seminarios y congresos BIM.

8. Limitaciones

- El tamafio de la muestra ha sido muy reducido.

- La encuesta ha sido difundida Gnicamente en una institucion
proveedora de formacion superior y en una Unica localizacion.

- La percepcién de los estudiantes no es equivalente a la realidad.
- La encuesta sélo ha tenido en cuenta la fase de licitacion del
proyecto de construccion.
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1. INTRODUCCION

BIM se corresponde con las siglas en inglés de Building Information Modeling, (Modelado
de Informacién en la Construccion). Este término engloba un significado bastante mas
complejo, pues de acuerdo con el National Institute of Building Sciences(2007), dichas
siglas se asocian a dos conceptos diferentes pero que habitualmente se emplean como
uno unico. BIM se define segun el National Institute of Building Sciences (2007) como “el
acto de crear un modelo electrénico de una instalacién con la finalidad de visualizacion,
realizacion de andlisis de energia, realizacion de andlisis de conflictos, verificacién de
criterios clave, ingenieria de costes, obtencion de productos segun ejecucién real ‘as built’,
elaboracion de presupuestos y muchos otros”. Por otra parte, la segunda definicion del
concepto BIM es “la representacion digital de caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacion. Y como tal, sirve como una fuente de conocimiento compartido para obtener
informacién sobre una instalacién, formando una base fiable para la toma de decisiones
durante su ciclo de vida, desde el comienzo en adelante”. Como se observa, ambos
conceptos presentan una gran similitud, y el considerado como padre de BIM, Eastman et
al. (2010), reconoce dicha confusion pues “estos dos términos se emplean de forma
intercambiada habitualmente reflejando el crecimiento del término para cubrir las
crecientes necesidades de los interesados”.

En sintesis, BIM se puede identificar como un proceso moderno para la gestion de la
construccién que permite a los usuarios la creacién de modelos paramétricos basados en
objetos multidimensionales que son la herramienta para la gestion de los proyectos de
construccioén a lo largo de todo el ciclo de vida del mismo. Y, para llevar a cabo el proceso
se emplean varias herramientas informaticas y métodos. Es por esto que en los proyectos
BIM se pueden distinguir dos grupos principales: herramientas y metodologia (Race,
2012). En el grupo de las herramientas se encuentran los diferentes “softwares”,
considerados como la herramienta mas. El grupo de la metodologia es mucho mas
complejo, ya que en éste se establece como las herramientas interactian, como deberian
ser usadas por los usuarios y cdémo los usuarios interactian entre ellos. Ademas, se trata
de definir cdmo conseguir el éxito de la implementacion de BIM en las empresas
constructoras en la actualidad, tematica que sera el foco del presente trabajo.

Hoy en dia, BIM representa la gran innovacién en la industria de la construccion con la
introduccion de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (ICT) que esta
suponiendo la gran revolucién en el tradicional sector de la construccion (Succar, 2009).
La metodologia BIM se esta extendiendo alrededor del mundo con la promesa de la
obtencion de proyectos constructivos mucho mejores, mas eficientes y de mayor calidad,
con un impacto muy positivo para la reduccion de los costes del ciclo de vida del proyecto.
En informes realizados en estos afios, como por ejemplo el informe de McGraw Hill
Construction (2013), se ha percibido que dependiendo del pais, el nivel de introduccion de
BIM es muy diverso y la adopcién depende en gran medida del nivel tecnoldgico del pais
y del apoyo del gobierno para la implementacion del mismo (Tomek y Matéjka, 2014).

Es por ello que en los dltimos afios se han llevado a cabo numerosos estudios para la
identificacion de las barreras en el proceso de la implementacion y, es que, a pesar del
gran potencial que presenta BIM para la mejora de colaboracion entre las partes
implicadas, la reduccion del tiempo para la generaciéon de documentacion del proyecto,
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entre otros beneficios (Bryde et al, 2013), se ha detectado dificultades en la
implementacion exitosa de BIM y que estan siendo objeto de multiples estudios disponibles
en la bibliografia existente. En estos estudios se trata de analizar la brecha que existe
entre la industria de la construccién y la introduccion de las tecnologias de la informacion
y comunicacion (ICT), pues esto es un problema que esté afectando al rendimiento de todo
el proceso y se esté tratando de diagnosticar las raices de estas dificultades (Rezgui et al.,
2013). Autores como Erdogan et al. (2008) afirman que “el éxito de la implementacion de
un sistema colaborativo depende en un 80% en el seguimiento de los empleados y un 20%
en resolver los aspectos tecnolégicos”. Es por esto que de los estudios que se pueden
encontrar, se pueden diferenciar aquellos que se centran en las limitaciones a nivel
tecnolégico y los que analizan las limitaciones sociales.

Gracias a la evolucion tecnoldgica y el desarrollo de normativa y estandares de los ultimos
afos, que permiten compatibilidad de formatos y un flujo de trabajo mas efectivo, las
limitaciones a nivel tecnolégico han disminuido y es por ello que actualmente los estudios
se centran principalmente en las limitaciones sociales debido a la introduccion de la
tecnologia. Algunas de las limitaciones encontradas son como las que establece Mutai
(2009), que asocia el éxito de BIM a las aptitudes y capacitaciones BIM que demuestre el
equipo de proyecto. Este conjunto de aptitudes BIM queda determinado por la
colaboracion, entre otras. Ademas, Azhar (2011) indica que la colaboracion que se genera
entre las diferentes disciplinas y usuarios es esencial para el éxito de la implementacién
BIM ya que una caracteristica fundamental del sector de la construccion es la necesidad
de colaboracion entre las diferentes partes implicadas en el proyecto.

Surge entonces la necesidad de estudiar mas detalladamente el comportamiento
colaborativo en la implementacion de BIM pues se detecta que el estudio del
comportamiento colaborativo durante la implementacion de la metodologia BIM es un
andlisis todavia no realizado en profundidad. Se identifica de esta manera la laguna de
conocimiento, la cual conduce a la necesidad de proceder a la identificacion de los factores
gque estan asociados al comportamiento colaborativo y que a su vez estan vinculados con
la implementacién de la metodologia BIM durante el desarrollo de un proyecto de
construccion.

Con este objetivo, se ha realizado un estudio minucioso de la amplia bibliografia
encontrada sobre BIM, su implementacion y el comportamiento colaborativo en el contexto
BIM, y asi obtener los factores mas significativos en el comportamiento colaborativo
durante la implementacion de BIM en proyectos de construccion. Para ello, primero se
extraen los factores asociados a la colaboracion a través del estudio de la bibliografia
existente. Seguidamente, se disefia una encuesta donde se establecen las relaciones
entre los factores de colaboracién y la implementacion de BIM. Por ultimo, se analizan los
resultados obtenidos de la encuesta y se extraen los factores de la colaboracién mas
significativos para la implementacion de BIM en los proyectos de construccion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La metodologia BIM (Building Information Modelling) es la metodologia que esta
revolucionando el sector de la construccion en estos ultimos afios (Lépez, 2016). Eastman
et al. (2010) define BIM como “la tecnologia de modelado y el conjunto asociado de
procesos para producir, comunicar y analizar los modelos de informacién ‘building
models™. Es por esto que BIM se considera un proceso moderno para la gestiéon de la
construccion que permite a los usuarios la creacion de modelos paramétricos basados en
objetos multidimensionales que son la herramienta para la gestion de los proyectos de
construccién a lo largo de todo el ciclo de vida del mismo. Y, para llevar a cabo el proceso
se emplean varias herramientas informaticas y métodos.

Atendiendo la definicion previa, en los proyectos BIM se pueden distinguir dos grupos
principales: herramientas y metodologia (Race, 2012). En el grupo de las herramientas se
encuentran los diferentes “softwares”. Sin embargo, el grupo de la metodologia es mucho
mas complejo, ya que en éste se establece como las herramientas interactdan, cémo
deberian ser usadas por los usuarios y como los usuarios interactian entre ellos. Ademas,
se trata de definir como conseguir el éxito de la implementacién de BIM en las empresas
constructoras en la actualidad, temética que sera el foco del presente trabajo.

Es ampliamente reconocido que la implementacién de las tecnologias de la informaciéon y
la comunicacion (ICT) estd suponiendo una gran revolucion en el tradicional sector de la
construccién (Succar, 2009). Y que de esta revolucion tecnolégica tiene gran culpa BIM,
pues es la metodologia creada para dar solucion a los problemas de gran complejidad de
disefio y gestidén que presentan los proyectos de construccion actuales (Chan et al., 2004).
Las soluciones que aporta BIM a lo largo del proceso de construccién (disefio, ejecucion y
mantenimiento) son: una mejor coordinacion de la documentacion, cooperacion entre los
agentes involucrados en el proyecto, anticipacion en la toma de decisiones, calidad y
rapidez del proceso constructivo y, como consecuencia de ello, un beneficio econémico
mayor por proyecto para la empresa (Cerdan, 2015).

Siendo conscientes de las ventajas que aporta la implementacion de BIM en los proyectos,
numerosos paises han decidido apostar fuertemente por la introduccién de esta
metodologia. Paises de Norte América (como Estados Unidos o Canada) y paises de
regiones escandinavas (como Noruega, Finlandia o Dinamarca), son los que se sitian a
la cabecera tanto por la impulsion del desarrollo como por la implementacion de BIM en el
sector (Smith, 2014). Estos paises estan realizando grandes inversiones, siendo las
instituciones gubernamentales el factor clave para motivar el uso de BIM, no sélo porque
estan redactando normativa para la ejecucién de proyectos publicos empleando BIM, sino
porque ademas estan promoviendo proyectos de investigacion, redactando directrices en
manuales y guias BIM y estableciendo formatos como el IFC para el intercambio de
informacion (BuildingSmart, 2012).

En el caso del sector de la construccion en Espafia, estan viendo el apoyo del gobierno
hacia BIM, y cada vez mas empresas en el sector privado estan comenzando a valorar los
beneficios que aporta la metodologia, por lo que ha comenzado a notarse la influencia de
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la corriente BIM, especialmente en casos de proyectos complejos y de alto valor afiadido
(Instituto Tecnoldgico del Cantabrico - ITC, 2015).

Sin embargo, y a pesar del gran potencial que presenta BIM para la mejora de colaboracién
entre las partes implicadas, la reduccion del tiempo para la generacion de documentacion
del proyecto, entre otros beneficios (Bryde et al., 2013), se han detectado dificultades en
la implementacién exitosa de BIM. Esto es debido a que con la introduccion de la
metodologia BIM, se estimula el comportamiento colaborativo entre los diferentes agentes
involucrados en el proceso del proyecto, pero, si este sistema colaborativo no es
gestionado ni controlado adecuadamente, se vera afectada la propia implementacion de
la metodologia BIM.

Para conocer la situacion actual se ha estudiado y analizado de forma exhaustiva el estado
actual de la metodologia BIM, y se han identificado las dificultades encontradas en la
implementacion de la metodologia BIM, entre ellas, la anteriormente mencionada carencia
de un sistema colaborativo efectivo.

De esta manera se ha detectado la laguna de conocimiento, y que conduce a la necesidad
de proceder a la identificacién de los factores que estan asociados al comportamiento
colaborativo y que a su vez estan vinculados con la implementacién de la metodologia BIM
durante el desarrollo de un proyecto de construccion.

Con este objetivo, se ha realizado un estudio minucioso de la amplia bibliografia
encontrada sobre BIM, su implementacién y el comportamiento colaborativo en el contexto
BIM, y asi obtener los factores mas significativos en el comportamiento colaborativo
durante la implementacién de BIM en proyectos de construccion.

Para ello, primero se han extraido los factores asociados a la colaboracion a través del
estudio de la bibliografia existente. Seguidamente, se ha disefiado una encuesta donde se
han establecido las relaciones entre los factores de colaboracion y la implementacion de
BIM. Dicha encuesta ha contado con la participacion de 31 estudiantes universitarios de la
universidad de Georgia Technology Institute en Atlanta (E.E.U.U.) que han puesto en
practica la metodologia BIM en un proyecto real de construccién. Por dltimo, se han
analizado los resultados obtenidos de la encuesta y se han valorado los factores de la
colaboracién mas significativos para la implementaciéon de BIM en los proyectos de
construccion.

1.1.1.1. PREGUNTA PRINCIPAL

¢ Cudles son los factores asociados al comportamiento colaborativo que afectan de forma
mas significativa a la implementaciéon de la metodologia BIM en los proyectos de
construccion?

1.1.1.2. PREGUNTAS SECUNDARIAS

a. ¢Cudl es la situacion actual de las investigaciones sobre la implementacion de la
metodologia BIM y el comportamiento colaborativo?

b. ¢Cuéles son los factores del comportamiento colaborativo que influyen sobre la
implementacion de la metodologia BIM?
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c. ¢ Cudles son los aspectos positivos y negativos del comportamiento colaborativo en los
proyectos con metodologia BIM?

d. ¢ Cuales son las propuestas de actuacion para fomentar un comportamiento colaborativo
efectivo en los proyectos desarrollados con metodologia BIM?

1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1. JUSTIFICACION SOCIO — ECONOMICA

Con la deteccion de los factores del comportamiento colaborativo que influyen sobre la
implementacién de la metodologia BIM se logra obtener los parAmetros que deben ser
controlados y/o estimulados para que se produzca una implementacion con éxito de la
metodologia BIM.

Esto reportaria evidentes beneficios econdémicos para las empresas consultoras o
constructoras pues, durante la introduccién de la nueva metodologia en la empresa, es
necesario un periodo inicial de fuerte inversion de recursos y capitales, y pasa un tiempo
hasta que la metodologia se implementa correctamente y se puede empezar a comprobar
sus beneficios (Smith, 2014b). Por tanto, si se conocen los factores que influyen en el
comportamiento colaborativo, se puede lograr una mejor y rapida implementacioén lo que
supondria la obtencion de beneficios en menor tiempo y, con ello, la inversion realizada
gueda totalmente amortizada. Sin olvidar los beneficios que la metodologia BIM aporta ya
por si misma en los proyectos con una mejor coordinacion de la documentacion,
anticipacion de los errores y resolucion de conflictos antes de la fase de ejecucion,
consiguiendo de esta manera una mayor calidad y rapidez del proceso, lo que conlleva
ahorro de tiempo y, por extensién, ahorro de dinero (Cerdan, 2015).

Por otra parte, los beneficios sociales se encuentran en el establecimiento de una
cooperacion mas efectiva entre los agentes involucrados en el proyecto, lo que conlleva
una mejor coordinacion, interactuacion y comunicacion mas fluida entre los diferentes
agentes involucrados en el proyecto. Con la integracién de la informacién se consigue que
todos los agentes posean la informacién de las demas areas del proyecto de forma
practicamente simultanea, facilitando la deteccibn de errores, incongruencias o
contradicciones entre diferentes areas de trabajo y por tanto incrementando la cooperacién
de todas las areas e integrando todas las partes del proyecto, y esto de nuevo supone un
ahorro de tiempo y de costes (Cerdan, 2015).

1.2.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El conocer los factores que influyen en el establecimiento del comportamiento colaborativo
en la implementacién de BIM lograria que esta metodologia sea correctamente introducida
dentro del proceso de trabajo en el sector de la construccion y permitiria disfrutar de las
ventajas que aporta la aplicacién de la tecnologia mas puntera en la ya tradicional industria
de la construccion, y de esta manera, llevar a cabo proyectos cada vez mejor disefiados,
ejecutados y explotados con mayor calidad, teniendo en cuenta los condicionantes
medioambientales, y en menos tiempo y coste..
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1.3.  ALCANCE

El alcance de la investigacion es la identificacion, obtencion y analisis los factores
vinculados al comportamiento colaborativo en la implantacién de la metodologia BIM
(Building Information Modeling) durante la fase de estudio de licitacién de un proyecto de
construccion.

La localizacion del estudio se ha establecido en la universidad americana de la Georgia
Institute of Technology en Atlanta, Estados Unidos.

La poblacion consiste en una muestra de 31 estudiantes universitarios de grado y
posgrado que han participado en el curso de implementacion BIM con la herramienta BIM
de RIB iTWO en la Escuela de Arquitectura (School of Architecture) a lo largo del semestre
de otofio en la universidad anteriormente mencionada. Los estudiantes provienen de
diferentes ambitos y especialidades dentro del sector de la construccion y de las nuevas
tecnologias como son los grados de ingenieria civil, edificacion, informatica o arquitectura.
Ademas, los alumnos son de nacionalidades muy diversas como paises asiaticos, por
ejemplo, China o India, paises americanos, como los Estados Unidos o Colombia. En
cuestion de género de los individuos, se presenta un numero bastante equilibrado de
hombres y mujeres y la edad de la muestra abarca un abanico amplio desde los 20 hasta
los 35 afios. Entre otros factores, se ha valorado el nivel de experiencia previa en la
metodologia BIM y en trabajos en equipo para el desarrollo de proyectos de construccion.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

Identificar, obtener y analizar los factores vinculados al comportamiento colaborativo en la
implantacion de la metodologia BIM (Building Information Modeling) durante la fase de
estudio de licitacidn de un proyecto de construccion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Definir el comportamiento colaborativo en la implementacion de la metodologia BIM en
el proceso de licitacion de proyectos de construccion.

b. Identificar y obtener los factores asociados al comportamiento colaborativo durante la
implementacién de la metodologia BIM.

c. Describir el caso de estudio del proyecto multidisciplinar en el que se basa la
investigacion.

d. Disefiar una encuesta para evaluar la influencia de los factores relacionados con el
comportamiento colaborativo en la implementacion de BIM en un proyecto de construccion.

e. Evaluar los factores més significativos del comportamiento colaborativo en la
implementacion de BIM en el proyecto.
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1.5.

CONTENIDO DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER

El presente trabajo se ha desarrollado segun la siguiente estructura:

Resumen, Resum, Abstract, Agradecimientos

En estos primeros apartados se presenta de manera sintetizada el alcance de la
investigacion junto con los objetivos, justificaciones y resultados de la misma. En
estos apartados introductorios se incluyen los agradecimientos por las diferentes
aportaciones realizadas.

Capitulo I: Introduccion

En este capitulo se realiza el planteamiento del problema, la justificacion de la
investigacion, el alcance, los objetivos de la misma. Ademas, se incluye el sistema
empleado para las citas y referencias.

Capitulo Il: Marco Tedrico y Estado del Arte

En este capitulo se describen los conceptos béasicos de la metodologia y
herramientas BIM en la industria de la construccion y se establecen las bases de
la teoria de la colaboracion en el desarrollo de proyectos BIM. También se justifica
la relacion establecida entre colaboracién y proyectos desarrollados en un
ambiente BIM, tratando de cubrir la laguna de conocimiento existente alrededor de
esta teméatica.

Capitulo Ill: Disefio de la Investigacion y Andlisis Estadistico de Datos

A lo largo de este capitulo se establece el disefio de la investigacion, donde se
detalla la fase de validacion empirica y analitica seguida para la obtencion de los
datos y el procesamiento de éstos empleando técnicas estadisticas como son, el
analisis descriptivo de la muestra y la medicion de la fiabilidad y consistencia
interna del cuestionario. La fiabilidad se estudia mediante el alfa de Cronbach. Para
el andlisis factorial exploratorio, primero se comprueban los supuestos basicos para
la evaluacion de multicolinealidad a traves de la matriz de correlacion, el coeficiente
KMO o la prueba de esfericidad de Barlett. Se prosigue con la extracciéon de las
componentes principales empleando el criterio de Kaiser, el criterio de contraste de
caida y el criterio del porcentaje de varianza explicada. Con el fin de medir como
de bien representadas estan las variables dentro de cada constructo, se calculan
las comunalidades y se realiza la rotacibn Varimax con la matriz de cargas
factoriales. El capitulo concluye con el andlisis no paramétrico de la muestra.
Capitulo 1V: Conclusiones y Recomendaciones

En el capitulo se incluyen las conclusiones y la aportacién producida con la
investigacion del presente trabajo. También se presentan las limitaciones que se
han encontrado a lo largo de la investigacion, se establecen algunas
recomendaciones practicas y se ofrecen ideas para futuras lineas de investigacion
para profundizar en el tema tratado.

Referencias, Anexos

Para finalizar, se recogen las referencias empleadas de los diversos articulos
mencionados a lo largo de la investigacion. Ademas se incluyen como anexos las
diferentes tablas y figuras de los andlisis estadisticos realizados, junto con la
encuesta generada para la presente investigacion.
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1.6. SISTEMA DE CITAS Y REFERENCIAS

Para el presente trabajo se ha empleado como sistema de citas el de la American
Psychological Association (APA). Dicho sistema para citas y referencias del estilo APA
presenta el siguiente formato: en la misma linea del texto, el afio de publicacion de la
fuente. El nombre del autor puede estar tanto dentro como fuera del paréntesis, siendo el
elegido en el presente trabajo el autor dentro del paréntesis junto con la fecha de
publicacion de la fuente.

Las citas directas o textuales se realizan empleando las comillas que abarcaran la frase
extraida de la fuente. El autor ird entre paréntesis y acompafando a dicha cita directa junto
con la pagina de la que se ha extraido.

Las citas indirectas no llevan comillas, pero siempre contardn con la abreviatura “cf”
(confer, “confronter”) junto al autor entre paréntesis con la finalidad de que el lector se
remita al texto original.

Respecto a las citas electronicas se emplea el nombre del autor y el afio de la publicacion
entre paréntesis, ademas se afiade la pagina web de donde ha sido extraida indicando al
inicio [Recuperado de:...] y se incluye cuando fue consultado [Consultado: mes, afio].

”

La lista final de citas y referencias contenida en los capitulos denominados “Referencias
y “Anexos”, las fuentes se detallan con la siguiente estructura:

El apellido e inicial del nombre del autor o autores principales, afio de la publicacién
entre paréntesis, titulo completo del articulo o publicaciéon en el idioma original,
nombre de la revista o publicacion que apoya el articulo, paginas donde se
encuentra el articulo o publicacién, el doi asociado al articulo. En caso de tratarse
de una referencia de un articulo de una web, el formato de la cita es el siguiente:
Apellido e inicial del nombre del autor u autores principales, afio de la publicacion,
titulo completo de la publicacion, fecha en la que se descargé la publicacion, la
direccién URL de la que se obtuvo la publicacion.

Para mayor detalle del sistema de citas y referencias empleado, se puede consultar en la
pagina web www.apastyle.org.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. MARCO TEORICO

En los siguientes apartados se presentan los conceptos basicos que caracterizan la
metodologia BIM y el vinculo que existe entre BIM y el comportamiento colaborativo,
basandonos en la perspectiva sociotécnica.

2.1.1. BIM: CONCEPTOS BASICOS

2.1.1.1. QUE ES BIM

Introduccién al concepto de BIM

BIM se corresponde con las siglas en inglés de Building Information Modeling, y que
traducido al espafiol se corresponde con Modelado de Informacién en la Construccion.
Este término engloba un significado bastante mas complejo pues de acuerdo con el
National Institute of Building Sciences (2007), dichas siglas se asocian a dos conceptos
diferentes pero que habitualmente se emplean como uno Unico. Es por esto que es
fundamental realizar la aclaracion entre dichos conceptos para asi conocer el significado
correcto y poder diferenciar entre ambos.

Por una parte, BIM se define segun el National Institute of Building Sciences (2007) como
“el acto de crear un modelo electronico de una instalacion con la finalidad de visualizacion,
realizacién de andlisis de energia, realizacion de andlisis de conflictos, verificacion de
criterios clave, ingenieria de costes, obtencién de productos segun ejecucion real ‘as built’,
elaboracion de presupuestos y muchos otros”. Por otra parte, la segunda definicién
asociada al concepto BIM es “la representacion digital de caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacién. Y como tal, sirve como una fuente de conocimiento
compartido para obtener informacion sobre una instalacién, formando una base fiable para
la toma de decisiones durante su ciclo de vida, desde el comienzo en adelante”.

Ademas, y coincidiendo con la primera definicion, el considerado como padre de la
metodologia BIM, el profesor Chuck Eastman en su libro BIM Handbook, enuncia el
concepto de metodologia BIM como “la tecnologia de modelado y el conjunto asociado de
procesos para producir, comunicar y analizar los modelos de informacién ‘building
models™. Y, siendo conocedor de la confusion y mezcla de ambos conceptos debido a su
similitud, Eastman et al. (2010) aflade que “estos dos términos se emplean de forma
intercambiada habitualmente reflejando el crecimiento del término para cubrir las
crecientes necesidades de los interesados”.

En definitiva, como se puede apreciar, ambas definiciones son muy similares pero para no
crear confusion a lo largo del presente trabajo se empleara el término “BIM” cuando vaya
asociado a la metodologia BIM, es decir, para la primera definicién aportada, y el término
de “tecnologia BIM” para la segunda acepcién donde se recogen las herramientas
informaticas asociadas a los modelos desarrollados con metodologia BIM.

BIM se puede identificar como un proceso moderno para la gestion de la construccion que
permite a los usuarios la creaciébn de modelos paramétricos basados en objetos
multidimensionales que son la herramienta para la gestion de los proyectos de
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construccién a lo largo de todo el ciclo de vida del mismo. Y, para llevar a cabo el proceso
se emplean varias herramientas informaticas y métodos.

Atendiendo esta Ultima definicidén, en los proyectos BIM se pueden distinguir dos grupos
principales: herramientas y metodologia (Race, 2012). En el grupo de las herramientas se
encuentran los diferentes “softwares”, considerados como la herramienta mas importante
pero no es la Unica ya que también se incluyen en este grupo la maquinaria pesada,
maquinaria de fabricacion, ordenadores, “tablets”, herramientas geodésicas, herramientas
de visualizacion, GPS o los microchips, por ejemplo. El grupo de la metodologia es mucho
mas complejo, ya que en éste se establece como las herramientas interactdan, cémo
deberian ser usadas por los usuarios y como los usuarios interactian entre ellos. Ademas,
se trata de definir como conseguir el éxito de la implementacién de BIM en las empresas
constructoras en la actualidad, temética que sera el foco del presente trabajo.

Sin embargo, cabe aclarar que el concepto de BIM no es nuevo pues el concepto del
modelo paramétrico basado en objetos multidimensionales ya ha sido empleado por otros
sectores como son la industria quimica, la ingenieria mecanica o la electrénica (Eastman
et al., 2011). La introduccion mas tardia de BIM y de la tecnologia asociada a BIM en el
sector de la construccion se debe principalmente al hecho de que los proyectos de
construccién son Unicos, muy complejos y extensos. También requieren una gran cantidad
de recursos. Debido a la naturaleza de los proyectos de construccion el proceso para la
adopcion de BIM no es nada simple.

BIM puede ser usado a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, desde la
programacion, pasando por la fase de disefio, fase de construccion y la fase de
explotacion, y terminando por la demolicién o renovacion de la construccion. Durante este
ciclo, BIM puede ser empleado en diferentes ambitos y areas, como pueden ser el
modelado y simulacion, presupuesto y estimacion de cantidades, planificacion temporal,
programacion de trabajos y andlisis de la localizacion. Otras areas que abarca BIM son la
revision del proyecto, certificacion y estandarizacién, disefio del proyecto, analisis técnico,
elaboracion de documentacion y planos, coordinacion y planificacion 3D y disefio de la
localizacién. Finalmente, también puede incluir la planificacién operacional, la fabricacion
digital, la gestion y planificacion, el modelado “as-built”, analisis de la construccion, gestiéon
de las instalaciones, planes de mantenimiento y reconstruccion, gestion del espacio y
gestion de crisis.

En la actualidad BIM representa la gran innovacion en el sector de la construccion y se
esta extendiendo alrededor del mundo con la promesa de la obtencién de proyectos
constructivos mucho mejores, mas eficientes y de mayor calidad, con un impacto muy
positivo para la reduccion de los costes del ciclo de vida del proyecto. Sin embargo, desde
la perspectiva de los mercados a nivel nacional, la introduccion de BIM es muy diversa y
la adopcién depende en gran medida del nivel tecnolégico del pais y del apoyo del gobierno
para la implementacion del mismo (Tomek y Matéjka, 2014).
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Qué no es BIM

Antes de comenzar a definir mas detalladamente la metodologia BIM es interesante
dedicar este apartado para desmontar falsas creencias, pensamientos erroneos y
prejuicios surgidos alrededor de esta metodologia.

Esta errénea percepcion del concepto BIM es debida en parte al desconocimiento de esta
metodologia en constante evolucidn, o que genera desconfianza y por tanto rechazo a lo
desconocido, y también a la reticencia al cambio en la cultura empresarial, ya que se trata
de una metodologia que obliga al sector a regenerarse practicamente por completo en su
forma de gestionar los proyectos. Por otra parte, las formas de adopcion de esta
metodologia en las empresas se ha producido muchas veces de forma confusa y
desordenada, llevando a error el concepto de BIM y llegando a provocar cierta
insatisfaccién por los rendimientos esperados desproporcionados.

En los siguientes enunciados, recopilados del TFM de Romero (2015), se expone de forma
breve y concisa qué no es BIM:

- BIM no es un programa o “software”, es decir, BIM no es Revit® o ArchiCAD® u otro
“software” basado en BIM. Estos son “softwares” que emplean BIM como su metodologia
de trabajo, es decir son “softwares” BIM en los que nos apoyamos para crear la
informacion, pero sin embargo BIM va mas alla de estos programas integrando otros
procesos.

- BIM no es “simplemente” un “software” de dibujo/disefio en 2D/3D, es mas. Como se
explica en el punto anterior BIM ni siquiera es un “software”. BIM es la creacion y gestion
de la informacion introducida a partir del dibujo 2D/3D.

- BIM no es un Gnico programa o “software”, BIM es un modelo virtual generado a partir de
una base de datos y que crea un proceso de trabajo que implica el flujo de informacion
entre los ““softwares™ intervinientes en gestién de proyectos.

- BIM no es una evolucion del CAD. BIM es una metodologia de trabajo que genera una
base de datos de informacion, mientras que CAD es una plataforma de trabajo para
generacién de planos a partir de dibujo 2D/3D a los que se le pueden asignar atributos,
pero que no cumplen con la caracteristica BIM de estudio de las relaciones entre las partes
y del conjunto como algo mas que la simple adicion de las mismas.

- BIM no es:

= EXCEL aunque los “softwares” BIM generen tablas.

= AutoCAD® aunque los “softwares” BIM generen planos con cotas.

= Sketchup aunque los “softwares” BIM generen dibujos en 3D.

= 3DStudio aunque los “softwares” BIM generen renders.

= Presto o Arquimedes aunque los “softwares” BIM generen mediciones y
presupuestos.

Todos estos programas son “softwares” especificos para su campo y mantienen su funcién
dentro del proyecto formando parte del proceso de trabajo AEC, siglas que en inglés
pertenecen a “Architectural, Engineering and Construction industry” y que traducido al
espafiol es entendido como el sector que abarca la Arquitectura, Ingenieria 'y Construccion.
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La metodologia BIM al englobar todo el proyecto pretende mejorar, facilitar y agilizar el
proceso de trabajo, esto se realiza gracias a la capacidad del “software” BIM de generar
informacion documental a partir de su base de datos y transformarla en planos, tablas, etc.

- BIM no es sélo una base de datos. BIM es el flujo de informacion que permite la
alimentacién y retroalimentacion de una base de datos mediante el uso de un modelo Unico
alrededor del que gira todo el proyecto.

- BIM no es una alternativa, BIM es la evolucién de la forma de trabajo.

- BIM no es fiable aun porque no esté aun desarrollado. Es cierto que es una metodologia
joven, pero el mercado ha apostado fuerte por ella y prueba de ello son los muy diversos
“softwares” especializados. Ademas, algunas administraciones también apuestan ya
firmemente por ella, llegando a ofrecer licitaciones de obras con el empleo de BIM como
requisito indispensable.

- BIM no es un “software” dificil de aprender. Generalmente, los “softwares” BIM son
intuitivos y manejables ya que estan pensados para mejorar y agilizar los procesos del
proyecto.

- BIM no es Unicamente aplicable en obra nueva. BIM es una metodologia aplicable a todo
tipo de obras, ya sean de nueva construccion, rehabilitacion, restauracion, ampliacion,
reforma o demolicion.

- BIM no es una metodologia aplicable solo en la fase de disefio y modelado, BIM es una
metodologia que engloba la totalidad del proyecto e implica a todos los agentes
relacionados (desde el proveedor hasta el usuario final).

- BIM no es Unicamente rentable en edificaciones de gran entidad. Si bien es cierto que la
implementacién de un nuevo “software” y una nueva metodologia de trabajo implica
inversion econdmica, una vez implementada y consolidada con los agentes, se puede
aplicar a todo tipo de construcciones de mayor o menor entidad.

- BIM no es la solucion a todos los problemas generados en la construccion. BIM es una
metodologia de trabajo que afecta a los aspectos de la empresa relacionados con ella,
pero no resuelve problemas de otra indole mas alla de la metodologia de trabajo.

- BIM no es un método de contratacion de obras, aunque la documentaciéon generada a
partir del modelo de informacion puede acompafar a documentos contractuales.

Es decir, BIM es una nueva forma de trabajo que genera un flujo de informacién que abarca
la globalidad del proyecto, e implica a todos los agentes.
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2.1.1.3. LA METODOLOGIA BIM

Building Information Modeling esta considerado como el siguiente paso en el desarrollo de
los disefios por ordenador (Czmoch y Pekala, 2014). En la practica lo que significa es que
en vez de tener multiples documentos donde se contienen el disefio arquitectonico, el
disefio paisajistico, los disefios de elementos constructivos y de instalaciones y el
presupuesto detallado, se unifica todo en un Unico documento en el que se recoge el
modelo 3D y donde se incluye toda la informacion anterior.

Los autores Czmoch y Pekala (2014) afirman que el modelado paramétrico es la esencia
de la aplicacion practica de BIM. Esto permite una implementacion rapida de los cambios
en el modelo 3D cuando éstos cambios son necesarios introducirlos de manera eficiente
dentro del proceso de coordinacion multidisciplinar, es decir, que cualquier modificacion
gque se introduzca quedara registrada en el modelo 3D de forma instantanea y todos los
agentes involucrados en el proyecto seran conocedores de dicha alteracién del modelo
previo.

Principales caracteristicas de la metodologia BIM
A continuacién, se resumen las principales caracteristicas de la metodologia BIM (Cerdan,
2015):

1. BIM es un contenedor Unico de informacién

Una de las principales caracteristicas de la metodologia BIM es el empleo de una Unica
base de datos de informacion, creada a partir de la maqueta Unica virtual y que contiene
toda la informacion generada sobre el proyecto y actualizada por todos los agentes
intervinientes.

Para que esta caracteristica sea realmente Uutil, los equipos de trabajo deben
comprometerse a aplicar correctamente la metodologia, realizando un correcto uso del
“software” BIM, afadiendo y gestionando toda la informacién en esa Unica base de datos
y manteniéndola actualizada constantemente y de forma rigurosa durante todos los
procesos del proyecto, desde las primeras fases de disefio y especificaciones, hasta las
fases de construccién y mantenimiento, para obtener un proyecto as-built que contenga la
informacion de la construccion real del proyecto.

Las herramientas informaticas empleadas ofrecen procesos mecanizados de
comprobacion para garantizar la coherencia entre las relaciones de todos los cambios o
modificaciones introducidos, asi como de todas las caracteristicas nuevas afiadidas.

En los casos en los que se usen diferentes contenedores de informacion la tecnologia
informatica debera resolver la coordinacién de la informacién entre las diferentes partes
de forma automética.

2. La bidireccionalidad de los procesos: retroalimentacion automatica

Otra de las propiedades de la informacion BIM y que deben incluir las herramientas
informaticas que intervienen en el proceso de trabajo de la metodologia BIM es la
bidireccionalidad.
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Esta capacidad permite la obtencién de una base de datos constantemente actualizada
gracias a la capacidad de alimentacion y retroalimentacién automatica de las herramientas
informaticas. Gracias a esta caracteristica, se puede extraer informacién del contenedor,
gestionarla y devolverla al mismo, comprobando su coherencia y la validez de las
relaciones modificadas, creando un flujo de informacion BIM constante y continuo basado
en la informacion ida-vuelta.

El proceso BIM se basa en la no-ruptura de este flujo de informacién, por lo que no
cualquier plataforma capaz de comunicarse con la herramienta BIM forma parte del
proceso de trabajo BIM si no es capaz de realizar el flujo de informacion ida vuelta. En
estos casos, si la herramienta no devuelve la informaciéon o no comprueba su coherencia
y validez de relaciones, estos datos se deberan introducir o modificar manualmente en la
base de datos Unica del proyecto para conseguir que esta se mantenga actualizada.

Esta ruptura en el flujo de informacién BIM fuerza la vuelta al flujo de trabajo AEC
convencional, suponiendo una inversion extra de tiempo y recursos en el proyecto debido
a la necesidad de traslado manual de informacién de una herramienta a otra, lo que pone
en riesgo la base de datos ya que pueden ocurrir errores comunes en gestion de proyectos
convencionales como son la pérdida de informacion, erratas, olvidos, omisiones, etc.

3. La parametrizacién de los elementos del modelo

La definicion de los elementos del modelo, asi como las relaciones entre diferentes
elementos o entre cada elemento y todo el conjunto, asi como las propiedades del conjunto
se definen de forma paramétrica, permitiendo la coordinacién y la gestién de cambios del
“software” dependiendo de una entrada de usuario o de una relacion l6gica o matemética.

De esta manera los elementos relacionados entre si se modificaran automaticamente
cuando se introduzca una modificacién de usuario en uno de ellos, de manera que todo el
conjunto mantenga la coherencia.

4. La visualizacion prevalece frente a la representacion

En la forma de trabajo convencional la informacién se representa mediante texto, graficas
o tablas creadas de forma manual e independiente por el técnico y basandose en otras
representaciones originales o las demandas del cliente. Puesto que, si una de estas
representaciones es modificada en algun momento del proceso del proyecto, deberan
modificarse manualmente todas las representaciones del proyecto.

La metodologia BIM pasa de esa representacién manual e independiente de la informacion
a la creacion de una base de datos Unica en la que la informacion esta relacionada y
automatizada gracias a la introduccion de las caracteristicas deseadas por parte del
usuario.

En esta forma de trabajo el usuario crea objetos de informacion mediante la introduccion
de las caracteristicas deseadas en la base de datos de la herramienta, y la herramienta
asume la informacion y la gestiona creando una imagen visual de esa informacion,
permitiendo al usuario comprobar el aspecto visual de las caracteristicas introducidas.
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El programa, por tanto, crea una imagen visual de la informacion introducida, y cada vez
gue esta informacion sea modificada el programa gestionara los cambios autométicamente
y creard la imagen visual de esa informacion.

Ademas, la visualizacion 2D/3D que ofrecen los “softwares” BIM supone una ayuda para
la mejor comprension del proyecto, ya que permite analizar el disefio y las caracteristicas
de una forma visual practicamente completa.

5. La efectividad en la simulacién de todo el ciclo de vida del proyecto

Otra de las caracteristicas de esta metodologia es que amplia la funcionalidad operativa
del proyecto, ya que todos los datos insertados y toda la informacién contenida se emplea
no solo durante las fases de disefio y construccion, en las que el BIM permite nuevas
funcionalidades como la simulacién del edificio por adelantado, para obtener informacion
sobre eficiencia energética y sostenibilidad.

Si no que, al conseguir la retroalimentacion y la actualizacién continua del edificio virtual,
la informacion contenida podra emplearse de forma efectiva en la totalidad del ciclo de
vida de la edificacion, ayudando a reducir costes en la fase de uso y mantenimiento, e
incluso en la fase de demolicion.

Los niveles de BIM

BIM estd basado en un modelo virtual 3D de la construccién a ejecutar como la Unica
fuente que contiene toda la informacién relativa al proyecto. De acuerdo con el diagrama
elaborado por Mark Bew y Mervyn Richards (2008) conocido como “The UK BIM Maturity
Model” (ver Imagenl), también denominado como el “iBIM Model” o “La Cufia” (que hace
referencia a su forma), existen 4 niveles de maduracién de BIM:

- Nivel 0: contiene cualquier tipo de documentacién en formato papel, creado a mano
o con la ayuda de los programas CAD.

- Nivel 1: se encuentran los documentos 2D y 3D en el formato digital sin el uso de
una base de datos definida.

- Nivel 2: es considerado como el nivel donde se inicia el modelado de informacion
de construccion. Este nivel se parece al nivel anterior pero presenta una diferencia
fundamental y es la gestion de la documentacién y los archivos compartidos que
se usan en el proyecto de forma colaborativa.

- Nivel 3: es el conocido como “iBIM” o BIM inteligente, ya que se incluye la gestién
de la construccion a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Este nivel es el
objetivo marcado por los principales promotores de BIM y donde se espera poder
realizar la introduccién de los estdndares y normas ISO, ademas de difundir y
generalizar los formatos BIM. Ejemplo de ello son el IDM (Information Delivery
Manuals), IFC (Industry Foundation Classes) o el IFD (International Framework for
Dictionaries Library).
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Imagen 1. Niveles de maduracion de BIM por Mark Bew y Mervyn Richards (2008). Fuente:
Dossier de la Comision BIM del Ministerio de Fomento (2015)

Beneficios del uso de BIM

Durante la introduccion de una nueva metodologia en una empresa es necesario un
periodo inicial de inversion de recursos y capitales, hasta que la metodologia se
implementa correctamente y se puede empezar a comprobar sus beneficios (Smith,
2014b).

Una vez superado este periodo inicial e implementada la metodologia en la empresa, se
pueden comprobar las principales ventajas que aporta BIM a la empresa AEC, basandonos
en las principales caracteristicas de la metodologia BIM.

Tomando como referencia a Cerdan (2015), arquitecto técnico, profesor y consultor BIM y
REVIT, se presentan a continuacioén las 5 ventajas del uso de la metodologia BIM.

1. Coordinacion de la documentacion

Gracias a las caracteristicas fundamentales de la metodologia BIM citadas anteriormente:
existencia de la base de datos Unica, informacién bidireccional, relacion paramétrica de
elementos y visualizacion; la documentacion del proyecto esta constantemente
actualizada y presenta coherencia durante todo el proceso.

Ademas gracias a la posibilidad de trabajo simultaneo de los “stakeholders” (los agentes
involucrados en el proyecto), la informacion queda actualizada constantemente a las
modificaciones de otros agentes, equipos o departamentos, evitando errores de
coordinacién de documentacién por fallos en las comunicaciones. Por tanto, se consigue
una documentacién coordinada, coherente y facilmente comprensible, evitando
practicamente las erratas.
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2. Cooperacién entre los agentes involucrados en el proyecto

Con esta forma de trabajo la cooperacion entre los diferentes agentes involucrados en el
proyecto, surge de manera natural y sin sobreesfuerzos de comunicacién al tratarse de
una forma de trabajo simultanea y colaborativa dentro de una Unica base de datos.

Cada agente o departamento aporta la informacién del proyecto de la que es responsable
y esta informacién queda disponible dentro de la base de datos para ser gestionada por
todos los agentes implicados en el proyecto. Esta integracion de la informacién consigue
gue todos los agentes posean la informacion de las demas areas del proyecto de forma
practicamente simultanea, facilitando la detecciébn de errores, incongruencias o
contradicciones entre diferentes areas de trabajo y por tanto incrementando la cooperacién
de todas las areas e integrando todas las partes del proyecto a lo largo de todo el ciclo de
vida del mismo (ver Imagen 2).

Por todo esto, la metodologia BIM consigue una comunicacién mas fluida entre los actores
del proyecto.

3. Anticipacion en latoma de decisiones

El modelo anico virtual del edificio es la construccion del edificio real pero de forma virtual
gque sirve de modelo para su posterior construccién. La industria AEC adopta esta forma
de trabajo con el fin de crear la construccién simulando los procesos de construccion real,
realizando un modelo inteligente de maqueta Unica virtual que pasa por procesos de
mejora y validacion en las fases previas de disefio y especificaciones, antes de comenzar
Su ejecucion y construccion real. Gracias a la posibilidad de realizar analisis previos de
conflictos, se detectan problemas por anticipado, se prevén las técnicas de realizacion y
se reduce el niamero de imprevistos y modificados durante la ejecucion material del
proyecto.

4. Calidad y rapidez

Una vez implementada la metodologia es notable la mejora en la calidad de los
documentos de disefio, construccion y mantenimiento, gracias a las caracteristicas propias
de la centralizacibn de la informacién y a la depuracion de errores. Ademas, la
mecanizacion de los procesos de gestidn de informacién produce también la reduccién del
tiempo dedicado a estas tareas por lo que se produce ahorro de tiempo, consiguiendo una
mayor calidad en menos tiempo.

5. Econdmicas

Como consecuencia de la mejora en la coordinacion de la documentacion, la mayor
cooperacion entre los agentes, la reduccion de los imprevistos gracias a la toma de
decisiones anticipada y la mayor calidad del producto en menor tiempo, se obtiene como
resultado un beneficio econémico mayor por proyecto para la empresa.

Problemas que trata de resolver el uso de la metodologia BIM

En la actualidad BIM es la denominacién mas comun para la nueva forma de entender el

disefio, la construccion y la explotacion de una construccion. Segun Succar (2009) BIM se

define como “el conjunto de politicas, procesos y tecnologias que interactian obteniendo

la metodologia para gestionar el disefio esencial de la construccién y la informacién del
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proyecto en formato digital a lo largo de todo el ciclo de vida de la construccion”. Esta
definicion de Succar es muy genérica, donde no soélo incluye los “softwares” que permiten
la modelacion geométrica y la introduccién de datos e informacion sobre el modelo digital,
sino que también abarca los procesos y herramientas empleadas para la gestion de estos
proyectos.

Por tanto, como se puede observar, los beneficios de BIM son muy extensos, pero en este
apartado se destacan 3 beneficios del uso de la metodologia BIM extraidos del articulo
(“Traditional Design versus BIM Based Design”, 2014):

1. Las dimensiones de BIM

Dependiendo del contenido de la base de datos se pueden diferenciar las siguientes
dimensiones de BIM y las ventajas asociadas a cada una de ellas:

- BIM 3D. Contiene el modelo paramétrico y virtual 3D, hoy en dia aceptado por los
disefiadores como una extension natural de los disefios 2D.

- BIM 4D. Es la planificacion temporal, es decir, se afiade la dimension del tiempo al
BIM 3D. La planificacion tediosa se reemplaza por el modelado paramétrico en el
que cada uno de los elementos tiene asighado una secuencia de montaje. BIM 4D
crea nuevas oportunidades para el modelado de informacion: la divisién del
proyecto en fases, la visualizacion de las fases, la simulacion de los trabajos segun
la planificacion, una planificacion mas precisa para la adquisicion y entrega de
productos y materiales.

- BIM5D. Estimacion, es decir, que al BIM 4D se le afiade otra variable, la del coste
del trabajo y de entrega para cada uno de los elementos. BIM 5D permite una
estimacion rapida de los costes basados en el disefio conceptual y cualquier otra
estimacién de costes. Con la ayuda del BIM 5D se pueden comparar facilmente los
tiempos de ejecucion y el coste total de varias alternativas en términos de
materiales y tecnologia, lo que fomenta la optimizacion de los costes totales de la
inversion.

- BIM 6D. Sostenibilidad. El “software” compatible con el BIM 6D permite la
integracién de los datos relacionados con la proteccidon del medio ambiente y el
consumo de energia, como por ejemplo son los programas especiales de analisis
del consumo de energia de una construccion o edificacion. Los modelos
preparados para trabajar en el entorno del BIM 6D son empleados a menudo como
herramienta principal para conseguir los requerimientos definidos por el LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) y el BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Methodology).

- BIM 7D. Aplicacion para la gestion de las instalaciones. La base de datos debe ser
ampliada con informacion detallada de cada uno de los elementos que integran la
construccion: la estructura, acabados (por ejemplo, la tipologia de suelos), y todo
el equipamiento (lamparas, calefactores, etc.). La informacion relevante es el tipo
de elementos, sus especificaciones, el periodo de mantenimiento o reemplazo, el
periodo de garantia, el tiempo de utilizacion. Esto permitird definir el mantenimiento
Optimo de la construccion, y cuando ocurra un fallo, este podra ser localizado y
reparado rdpidamente.
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2. La deteccion de colisiones

La deteccion de colisiones es la esencia de la coordinacion interdisciplinar en el disefio
tradicional, donde las colisiones se identifican con la ayuda de los disefios superpuestos
en formato papel con el objetivo de encontrar visualmente todas las interferencias. Los
sistemas CAD 2D emplean una perspectiva similar ya que las diferentes capas en distintos
colores se comparan visualmente en la pantalla del ordenador. El siguiente paso, los
modelos CAD 3D hacen mas sencilla la deteccién de colisiones. Sin embargo, hay una
diferencia importante entre CAD 3D y BIM 3D. La deteccidén de colisiones en BIM esta
basada en algoritmos desarrollados por la industria de los videojuegos y los graficos por
ordenador. Los algoritmos de deteccidn de colisiones en BIM son mucho méas exactos que
rapidos. Por tanto, los sistemas BIM hacen uso de las técnicas de los gréaficos por
ordenador tanto para establecer buenos estandares como para la practica ingenieril.

La deteccion de colisiones con BIM se divide en 3 categorias:

= Colisiones fuertes: dos elementos que se encuentran en el mismo espacio.

= Colisiones ligeras: espacio libre o vacio necesario para el ensamble de las
instalaciones.

= Colisiones tecnoldgicas: comprobacién de que la secuencia de montaje y de
entrega va segun lo planificado; comprobacion de que el numero de trabajadores
y el tiempo es el necesario para completar la fase de construccion.

En general, la identificacion de colisiones se considera como una de las grandes ventajas
del modelado de informacion de la construccion ya que permite el ahorro de costes
significativos tanto durante el proceso de disefio como durante la fase de construccion.

3. El analisis de los disefios conceptuales

El modelado BIM es una herramienta que cambia radicalmente la fase conceptual que
envuelve la fase del disefio. El andlisis del disefio conceptual y los borradores empleados
para decidir el disefio estructural mas adecuado que combine las ideas de los arquitectos
suponen malgasto de tiempo y el incremento de los costes cuando se realiza empleando
los métodos tradicionales. Cada concepto debe ser examinado y calculado manualmente
utilizando métodos simplificados. Con los programas CAD es mas facil llegar a
conclusiones pero, aun asi, los ingenieros deben disefiar un modelo estructural por
separado para cada uno de los conceptos arquitectonicos del disefio para poder llevar a
cabo los célculos estéticos y un andlisis mas detallado.

El modelado BIM 3D facilita la colaboracion entre arquitectos e ingenieros estructurales.
En la actualidad, el modelo 3D elaborado por el arquitecto puede ser convertido de forma
facil y rdpida en un modelo analitico que el constructor puede utilizar en su analisis
estructural. En unos simples pasos el ingeniero estructural puede obtener las fuerzas y
cargas que actuan sobre la construccién y asi proceder a la codificacién de los elementos
de una forma mas detallada. Es mas, el arquitecto puede comprobar facilmente el coste
de cada uno de los elementos conceptuales del disefio que ya han sido aprobados por el
ingeniero.
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CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.
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Imagen 2. Ciclo de vida de la edificacion con BIM. Fuente: BIM — UPV (2016)
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2.1.1.4. LA TECNOLOGIA BIM

La tecnologia BIM estd conformada por los diferentes “softwares” empleados para el
desarrollo de los proyectos de metodologia BIM. Debido al creciente interés en BIM existe
una gran variedad de productos desarrollados para satisfacer la demanda de las empresas
pertenecientes al mundo de la construccion. A continuacioén, se enumeran algunas de las
herramientas BIM mas conocidas y empleadas en la actualidad, y que se encuentran entre
los “softwares” BIM certificados por BuildingSmart (2016):

= Revit®, de la empresa Autodesk®

= ArchiCAD®, de la compafiia Graphisoft® (perteneciente a Nemetschek®)
= Allplan® de la compafiia Nemetschek®

= Digital Project® de Digital Project, Inc

= AECOsim Building Designer® de Bentley®

= Vectorworks® de Nemetschek®

= Tekla Structures® de Tekla®

= RIBiTWO 5D® de RIB®

= ARCHIine.XP® de Cadline Ltd.

= 4M IDEA® de 4M®

= Envisioneer Construction Suite® de Cadsoft®
= Constructivity One® de Constructivity™

2.1.2. LA IMPLEMENTACION DE BIM

La industria de la construccion esta aceptando y asimilando progresivamente la
introduccion de las nuevas tecnologias. En esta nueva etapa tecnolégica del sector de la
construccién, BIM es la metodologia que comienza a popularizarse y a extenderse ya que
en ella se integra una nueva forma de entender la construccién, donde se unen las nuevas
tecnologias con la metodologia que abarca todo el ciclo de vida de un proyecto, desde el
disefio, construccion hasta la fase de explotacion. En los Gltimos afios, se esta produciendo
la implementacién de BIM en las empresas constructoras, sin embargo, este cambio
supone no soélo el cambio de las herramientas empleadas hasta ahora, sino que también
supone la adopcion de nuevos procesos en el trabajo. Diez afios atras la tecnologia y la
calidad de las herramientas BIM estaban entre las probleméticas para la implementacion
de esta metodologia. En la actualidad, estos factores ya no suponen una barrera para BIM,
sino que ahora la problematica se encuentra en la implementacion eficiente y con éxito en
la empresa, es decir, la adopcién de BIM entre los trabajadores, a nivel individual y a nivel
de equipo para llevar a cabo con éxito el proyecto de construccién. Citando a Epstein
(2012), “cuando se produce la estandarizacion, el uso vigente aparece, y se consigue la
colaboracién”. Por tanto, la pregunta a resolver en la actualidad en relacién a la
implementacién de BIM es “; Como se deberia hacer?”, en vez de “4 Es posible hacerlo?”.

En el presente Trabajo de Fin de Master se trata de encontrar los factores asociados al
comportamiento colaborativo y que tienen influencia sobre el éxito de la implementacién
de BIM en los proyectos de construccion.
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2.1.3. LA COLABORACION EN BIM

Los proyectos de construccién necesitan de las asociaciones inter-organizacionales, y
para asegurar el éxito inter-organizacional a lo largo del desarrollo de un proyecto, la
confianza entre los diferentes agentes del proyecto se ha reconocido como un factor clave
para el éxito. Esta afirmacion esta respaldada por Maurer (2010) en su articulo “Cémo
construir relaciones de confianza en los proyectos inter-organizacionales: el impacto que
ejerce sobre los empleados y los beneficios en el proyecto el desarrollo de la confianza, la
adquisicion de conocimientos y la innovacion del producto”.

Debido a la naturaleza del trabajo en estos proyectos inter-organizacionales existe la
necesidad reconocida de generar una mejor integracion, cooperacion y coordinacion en
los equipos de trabajo del proyecto (Cicmil y Marshal, 2005). Con la aparicion de BIM, se
pasa de las practicas para la comparticion de documentos (planos, presupuestos, etc.) a
la comparticién de informacién a nivel objeto o elemento (el modelado de informacion de
la construccion). Es decir, con BIM se asegura la integracion de todos los elementos que
componen el proyecto y se cambia el paradigma de los documentos separados al
paradigma con una base de datos integrada.

El aumento del interés despertado por BIM ayuda a estimular la gestion de los mismos a
través de sistemas como el IPD (“Integrated Project Delivery”), con lo que se incrementa
la necesidad de una colaboracion mas cercanay una comunicaciéon mas efectiva (Eastman
et al., 2011). Por lo tanto, cuando la gente colabora en un proyecto, se hace necesario la
comunicacion de las caracteristicas especificas y particulares de un proyecto entre los
diferentes agentes involucrados a través de una documentacion contenida en una base de
datos integrada (Lee, 2008).

Tradicionalmente, se ha producido este intercambio de informacién empleando el formato
papel, pero BIM recoge esta documentacion en papel y la coloca en un sistema virtual que
permite superar los niveles de eficiencia, comunicacién y colaboracién existentes con los
procesos tradicionales, segun explica Lee (2008).

En los ultimos afios de desarrollo del BIM se han multiplicado las teorias como la defendida
por Grilo y Jardim-Goncalves (2010), donde apuntan que la coordinacion de los sistemas
complejos existentes en un proyecto pueda ser el uso mas popular de BIM en este
momento. Esto es debido a que BIM es considerado como el sistema ideal para desarrollar
las técnicas o comportamientos colaborativos y el compromiso para seguir los protocolos
entre los miembros del equipo de trabajo. Lo que es més, Olatunji (2011) afiade que BIM
también esté ligado al desarrollo de la metodologia Lean empleada para la gestién de
proyectos, donde la union entre colaboracion y la comparticion de informacién puede
contribuir a los objetivos marcados por la gestién Lean, que trata de lograr la reduccion de
los elementos que provocan pérdidas por ser considerados de valor no afiadido.

En definitiva, la metodologia BIM va intimamente ligada al comportamiento colaborativo,
pues la metodologia BIM se entiende como un sistema colaborativo. (Erdogan et al., 2008).
Por lo que, para conseguir el éxito de la implementacion de BIM es necesario detectar y
analizar los diferentes factores asociados al éxito de la colaboracion, ademas de las
barreras que perjudican el establecimiento de la misma.
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2.1.3.1. TEORIAS SOBRE LA COLABORACION

En este apartado se agrupan las diferentes teorias sobre los sistemas colaborativos para
tratar de entender las ambigiiedades y complejidades existentes en la colaboracién. Las
teorias se agrupan en dos grandes grupos: teorias sociales/ organizacionales, y las teorias
econdmicas (Doherty, 2015).

Teorias Sociales y Organizacionales
1. Teoria de la Administracion Publica (Gestion Publica)

La colaboracion dentro de este contexto tedrico tiene su fundamento en el sistema politico
americano donde los valores como igualdad y participacidén son pilares para la democracia,
ademas de que el federalismo americano se establece como un modelo colaborativo a
desde tiempos inmemoriales (Thomson y Perry 2006).

2. Teoria de la Red Social/Teoria del Contrato Social

La teoria de la Red Social estudia cdmo los individuos o grupos interactdan unos con otros
dentro de su red. Desde el punto de vista de la colaboracién, las redes sociales son una
coleccion de jugadores autbnomaos (personas u organizaciones) que cooperan segun las
bases de un contrato implicito e indefinido (Faulkner y De Rond, 2000).

3. Teoria Institucional

La teoria Institucional examina los procesos estableciendo la estructura, las reglas y
normas de una institucién o red institucional. Mas especificamente, evalla los procesos
que las organizaciones toman para crear, adaptar y denegar las directrices del
comportamiento social. En términos de la colaboracion, esta teoria observa las
interacciones dentro del ambiente institucional y si ciertas alianzas lo influencian. Esta es
una teoria que complementa la teoria de la Red Social, donde aqui el foco se encuentra
en el proceso y no tanto en las relaciones o interacciones (Guo y Acar, 2005).

4. Teoria del Aprendizaje Organizacional

Esta teoria reconoce que las organizaciones que continuamente estan estudiando sus
procesos les permite una mejor adaptabilidad, entre todas las mejoras organizacionales y
entre otros beneficios. En esta teoria se analiza la habilidad de las organizaciones para
mejorar el rendimiento a través del descubrimiento, entendimiento, y utilizacion de nuevo
conocimiento. En relacion al a colaboracion, dicha teoria distingue entre un aprendizaje
cooperativo (aprender con la otra parte colaboradora) y el aprendizaje competitivo (el
aprendizaje a través de la otra parte colaboradora) (Child y Faulkner, 1998).

5. Teoria de la Actuacion de las Corporaciones Sociales

En esta teoria se estudia las compafiias que eligen integrar los impactos sociales y del
entorno en sus operaciones diarias. Los fundamentos de la teoria enfatiza las obligaciones
de la organizacion hacia la sociedad ademés de para sus agentes involucrados. En
términos colaborativos, esta teoria entiende las alianzas como los medios para equilibrar
los intereses de los érganos participativos de una corporacion y aquellos de mayor entorno.
Por tanto, requiere de las compafiias para evaluar todos los efectos de sus acciones
(Castelo y Lima, 2007).
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6. Teoria de la Dependencia de Recursos

En esta teoria se examinan los efectos que produce la necesidad de recursos en el
comportamiento de las organizaciones. En este contexto, los objetivos de la organizacion
no son unicamente la necesidad de acceso a los recursos, sino también hacerlo de forma
que proteja los comunes y asegure la sostenibilidad a largo plazo. En el aspecto
colaborativo, el acceso a dichos recursos puede venir con la formacién de alianzas
estratégicas (Gray y Wood, 1991).

Teorias Econdmicas
1. Teoria del Poder del Mercado

La vision de la colaboracion en esta teoria se conoce como los medios para que las
empresas aumenten su poder de mercado o su habilidad para incrementar y mantener el
precio por encima del nivel que pueda prevalecer por debajo de sus competidores. Por
tanto, el objetivo de las empresas dentro de este contexto tedrico es el de mantener o
aumentar su poder de mercado, y lo conseguirdn a través de un posicionamiento
colaborativo estratégico (The Organization for Economic Co-operation and Development,
2002).

2. Teoria del Coste de Transaccion

En esta teoria la colaboracién se entiende como un medio para reducir costes. Aqui las
empresas son entidades organizacionales que supervisan intercambios o transacciones
entre partes. Las empresas se centran en la eficiencia e inician la colaboracién si hay una
estrategia potencial para la reduccién de costes. Por ello, la colaboracién puede ser de
diferentes maneras en este sistema, que puede ir desde un simple intercambio hasta para
la formacién de una uniéon de empresas temporal, donde las dos partes colaborativas
deben tener beneficio y ser conocedoras de su dependencia mutua para que sea una
colaboracién exitosa (Faulkner y De Rond, 2000).

3. Teoria de la Perspectiva Basada en el Recurso

Esta teoria se centra en lograr la sostenibilidad a largo plazo, es decir, las empresas tienen
como objetivo el conseguir una ventaja competitiva y sostenible sobre el resto de empresas
y a largo plazo, por lo que la colaboracion se manifiesta como alianzas estratégicas con
un comportamiento competitivo intrinseco, para ampliar su base de recursos (Faulkner y
De Rond, 2000).

4. Teoria de la Autoridad

La teoria de la Autoridad desde la perspectiva de la colaboracion tiene como objetivo el
mejorar la relacion entre el director y los empleados en una empresa. Aqui el factor
necesario para el éxito es el crear unos incentivos comunes a través de los intereses
comunes que quedan establecidos en el contrato (Faulkner y De Rond, 2000).
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5. Teoria del Juego

Teoria empleada en las ciencias politicas, econdmicas y en las disciplinas psicoldgicas,
entre otras, analiza las interacciones entre los individuos con intereses interdependientes.
Una de las aplicaciones o “juegos” mas conocidos es el del “Dilema del Prisionero”, donde
a dos partes se les da la opcién de cooperar con el otro 0 no, pero estos no son capaces
de comunicarse y no tienen conocimiento de qué hara la otra parte. Este “juego” como
otros similares, potencian las ganancias basadas en los objetivos individuales segun las
circunstancias establecidas. Para obtener una colaboracién exitosa en esta teoria, es
esencial que las dos partes se den cuenta de los intereses comunes y de la influencia que
tiene su decision sobre la otra parte. En definitiva, en este contexto la interaccion repetida
construye la confianza y las normas entre las partes (Faulkner y De Rond, 2000).

6. Teoria de las Opciones Reales

Desde una visién colaborativa, esta teoria busca la diversificacion del riesgo, es decir, se
busca las relaciones complementarias y el desarrollo de nuevas capacidades a través de
redes o conexiones con el establecimiento de interdependencias (Faulkner y De Rond,
2000).

Como conclusién, tras el estudio de las diferentes teorias sobre la colaboracion
presentadas en este apartado, se puede observar que existen numerosas perspectivas
desde las que se estudian los factores que intervienen en los mudltiples sistemas
colaborativos que se pueden llegar a establecer entre diferentes partes, ya sean empresas,
organizaciones o individuos. En el apartado 2.1.3.2. Factores, Barreras y Beneficios de la
Colaboracién, se presentan los factores, barreras y beneficios que se han encontrado mas
destacables de entre todas las teorias sobre sistemas colaborativos.

2.1.3.2. FACTORES, BARRERAS Y BENEFICIOS DE LA COLABORACION

Se resumen a continuacion los factores mas significativos asociados al éxito y las barreras
para la colaboracion, incluyendo los beneficios que presenta, obtenidos en el estudio sobre
los factores del éxito de la colaboracion realizado por Doherty (2015) y que sintetiza en su
publicacion “Los factores del éxito de la colaboracion” basado en el estudio y comparacion
de las diferentes teorias sobre los sistemas colaborativos existentes y que se han
presentado en el apartado 2.1.3.1. Teorias sobre la Colaboracion.

Factores en la Colaboracién

Los factores que estan relacionados con el éxito de la colaboracion son muy diversos y a
continuaciéon se resumen los considerados como mas relevantes y que, como ya se ha
mencionado, han sido extraidos de la investigacion realizada por Doherty (2015):

1. Identificaciébn de los intereses comunes: es de gran importancia para las partes
implicadas en la colaboracion de que se produzca el reconocimiento de los intereses
comunes y el expresar la necesidad existente para el establecimiento de la colaboracion.
El que todas las partes implicadas entiendan el valor de la colaboracion y que se
comprometan a seguir el proceso, sera decisivo para que la alianza tenga éxito.

2. Percepcion de la interdependencia: es otro factor fundamental que permite identificar la
complementariedad de recursos, habilidades requeridas o del sistema compartido.
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3. Evitar el desequilibrio de poderes: se debe promover en el grupo la igualdad, neutralidad
y el sentimiento de pertenencia al grupo para lograr una colaboracion efectiva.

4. Disposicién a compartir informacion y recursos: se debe rebajar el nivel de autonomia
para poder lograr una vision basada en los recursos, conocer la dependencia de recursos
y a la vez, establecer aprendizaje organizacional.

5. Expectativas, acuerdos y roles claros y documentados: son necesarios para establecer
un proceso claro en los sistemas colaborativos ya que ayudan a unificar compromisos y
responsabilidades.

6. Mecanismos de evaluacién y criticas: para que el sistema colaborativo se mantenga
fluido y adaptable a una nueva estructura o sistema de trabajo.

7. Resolucion efectiva de conflictos: el afrontar los conflictos de forma efectiva, ayuda a
construir normas y desarrollar relaciones mas positivas a lo largo del tiempo.

8. Comunicacion abierta y repetitiva: con ello se consigue que las diferentes partes
implicadas ganen confianza.

Estos factores han sido obtenidos tras realizar el estudio de la literatura existente en
relacibn a las diferentes teorias que rigen los sistemas colaborativos desde una
perspectiva socioldgica.

Barreras en la Colaboracion
Las barreras detectadas por Doherty (2015) en su estudio y que perjudican la consecucion
del éxito de la colaboracion se presentan a continuacion:

1. Vulnerabilidad a los cambios externos.

2. Comportamientos oportunistas.

3. Complejidad de los intercambios o costes elevados de las transacciones.
4. Diferencias entre el riesgo, percepcion del riesgo y la aversion al riesgo.
5. Asimetria entre los costes y beneficios.

6. Amenaza al control por motivos culturales/organizacionales.

7. Pertenencia inconsistente en el grupo.

Todas estas barreras provocan la ruptura de la colaboracion, ya que hacen que esta se
vuelva inestable y que se pierda la confianza en el sistema de alianzas. Algunas de ellas
se relacionan con factores externos, como son la complejidad de los intercambios o costes
elevados de las transacciones o la amenaza al control por motivos
culturales/organizacionales. Otras de las barreras se deben a las entidades individuales,
es decir, a las personas como individuos, como por ejemplo la actitud individualista en
comportamientos oportunistas o la pertenencia inconsistente en el grupo.
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Beneficios de la Colaboracion
Los beneficios encontrados en las diferentes teorias analizadas en el estudio de Doherty
(2015) son:

1. Encontrar soluciones que suponen el beneficio comin de todos los participantes.

2. Mejora de la toma de decisiones.

3. Mejora de la solucién de problemas

4. Aumento de la habilidad para la resolucion y prevencion de conflictos entre los
participantes.

5. Aumento del deseo de colaborar entre los participantes.

6. Aumento de la interaccion entre los participantes.

7. Aumento del “capital social” (aumento de la reputacion, relaciones, habilidades
colaborativas).

8. Aumento de la interdependencia entre los participantes.

9. Aumento de la confianza entre los participantes.

10. Expansion de los recursos base, como son la informacion, las opciones de resolucion
de problemas, conocimientos, etc.

11. Ampliacién de la informacion y de la perspectiva sobre sistema.

12. Aumento de las oportunidades para la eficiencia.

13. Disminucién del riesgo individual.

14. Aumento del riesgo compartido entre los participantes.

15. Aumento de la habilidad para manejar la incertidumbre.

16. Aumento de la habilidad para la adaptacion a los cambios de entorno.

En resumen, todas las teorias colaborativas coinciden en que los beneficios compartidos
son el resultado principal y deseado de la colaboracion. Dependera del sistema en el que
se realice el andlisis de la colaboracion, (sistema social/organizacional o sistema
econémico), para definir de forma mas exacta las caracteristicas y los factores que
afectaran positiva 0 negativamente al comportamiento colaborativo.
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2.1.4. LA PERSPECTIVA SOCIOTECNICA DE BIM

En este Trabajo de Fin de Master, la relacion entre la metodologia BIM y la colaboracion
0 el comportamiento colaborativo se estudia bajo el paradigma de que BIM es considerado
un sistema sociotécnico, es decir, es la combinacién entre la tecnologia desarrollada por
el hombre y las consecuencias sociales e institucionales de su implementacion en la
sociedad. Para realizar un simil, esto es lo mismo que ocurre con las lineas telefénicas,
pues éstas no son Unicamente un conjunto de cables, sino que lleva asociado
comportamientos, normas sociales y relaciones culturales entre instituciones. Dicha
perspectiva sociotécnica para analizar la implementacion de BIM es la que defiende Enoch
Sackey (2014) o Dossick y Neff (2013), entre otros.

Introduccién al Sistema Sociotécnico

En su origen, el término de sistema sociotécnico o STS fue creado para describir los
sistemas que establecen la compleja interaccion entre humanos, maquinas y los aspectos
del entorno del sistema de trabajo (Trist y Bamforth, 1951).

Décadas después, Bostrom et al. (2009), resumen las caracteristicas principales de la
teoria de la sociotécnica estableciendo dos suposiciones:

12, En cualquier organizacion en la que sea requerido ejecutar actividades, el resultado
deseado es conseguido tanto a través de las acciones de los sistemas sociales como de
los sistemas técnicos.

22, El sistema sociotécnico (STS) se encuentra embebido en un entorno que esta
influenciado por sus valores y por las practicas aceptadas por la mayoria.

Es el entorno el que permite ciertos roles para las organizaciones, gente y los artefactos
técnicos. Es el andlisis STS el que provee de las bases para determinar los limites
adecuados para estos elementos del entorno y para su uniéon de forma éptima.

Para comprender el sistema de trabajo, se debe comprender las fuerzas que acttian en el
entorno. Por una parte, se encuentran los componentes técnicos, que son los que
comprenden las herramientas o la tecnologia especifica que se emplea para llevar a cabo
las tareas. Por otra parte, esta el componente social, que incluye a las personas (usuarios,
usuarios-finales, etc.) y a las organizaciones (grupos, equipos, empresas, sociedades,
etc.).

En definitiva, mientras que el analisis convencional se centraba Unicamente en la
tecnologia (por ejemplo, las diferentes funcionalidades de la herramienta), el andlisis STS
se centra en cdmo la tecnologia puede ser incorporada en el sistema de trabajo. Este tipo
de analisis se basa en la observacion ya que laimplementacion con éxito de una tecnologia
requiere de la comprension exhaustiva del contexto organizacional, como es la estructura
de la organizacion, el trabajo y los trabajadores.
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Los Analisis Sociotécnicos

Desde la aparicion de la primera teoria clasica de STS hasta la vision actual del STS, han
surgido un gran numero de teorias que han desarrollado y ampliado el concepto de STS.
Es por ello que existen multiples teorias que desarrollan modelos para realizar el disefio y
el analisis sociotécnico. Las teorias mas conocidas son las siguientes:

- Teoria de la Red de Actor - Actor Network Theory (ANT) (Callon, 1986; Law y
Hassard, 1999)

- Construccion Social de Tecnologia - Social Construction of Technology (SCOT)
(Pinch y Bijker, 1984);

- Marco Cognitivo Distribuida - Distributed Cognitive Framework (DCF) (Zhang y
Norman, 1994; Hutchins, 1995);

- Marco de la Teoria de la Actividad - Activity Theory Framework (ATF) (Kuuti, 1996;
Engestrom, 1999);

- Ingenieria de los Sistemas Cognitivos - Cognitive Systems Engineering (CSE)
(Rasmussen et al., 1987);

- Modelo de los Sistemas de Leavitt - Leavitt’'s Systems Model (LSM) (Leavitt, 1964;
Lyytinen y Newman, 2008);

- Modelo de Sistema de Trabajo - Work System Model (WSM) (Alter, 2006);

- Metodologia de Sistema Facil - Soft System Methodology (SSM) (Checkland, 1984;
Checkland y Scholes, 1990);

- Electores Sociotécnicos - Sociotechnical Constituency (STC) (Molina, 1998; Molina
y Kinder, 1999).

Los principios basicos incluidos en estas teorias STS tienen como objetivo el proporcionar
una serie de directrices que pueden ser usadas para realizar un andlisis STS en contextos
especificos para obtener conclusiones sobre aspectos abstractos, como son los aspectos
organizacionales y sociales dentro del sistema estudiado.

BIM y la Sociotécnica

La perspectiva sociotécnica del proceso que comprende la implementacion de BIM
combina los dos paradigmas: el técnico y el social. El término socio tiene la raiz del latin
sodus y su significado original es el de asociar o acompafiar, y ahora esta unido al mundo
social o la sociedad (Random House, 1967). Como se puede deducir, la palabra socio-
técnico esta conformada por estas dos raices que provienen de los dos paradigmas social
y tecnoldgico y con ello se trata de analizar cdmo la tecnologia es implementada en la
sociedad.

De hecho, las ideas de sociedad y empresa quedan fuertemente ligadas a la palabra
agente o actores en una organizacion, esto es entendido como los diferentes actores
involucrados en un sistema como es el Sistema de Informacion o en la planificacion de un
proceso en dicho sistema, y que deben estar acompafiados en esa misma sociedad u
organizacion. Dicha perspectiva sociotécnica es la apoyada por el pensamiento
denominado interaccionista, compartida por autores como Cornford (2003), Mumford
(2006) o Walsham (1993). que defienden que la implementacion de innovaciones
tecnolégicas en la sociedad implica mas que combinar herramientas y procedimientos
organizacionales. Walsham (1993) expone que la implementacién de innovaciones, en
esencia, abarca todos los aspectos humanos y sociales de la organizacion siendo
relevantes para completar dicha introduccién del producto innovador en la organizacion.
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En los ultimos afios, el sector de la construccidon esta experimentando cambios en su
sistema de trabajo debido a la introduccion de la tecnologia con la implementacion de la
metodologia BIM, donde se proponen soluciones tecnoldgicas al sistema tradicional de
trabajo en la construccion. Este fenédmeno BIM esta suponiendo la revolucion de las
practicas en el trabajo de la construccion, lo que significa tanto un reto como una
oportunidad para alcanzar los objetivos del proyecto (EImualim y Gilder, 2014). Sin olvidar
todas las ventajas que puede aportar BIM en un proyecto, es importante sefialar que
existen grandes retos a afrontar en todas las disciplinas que se encuentran en las
organizaciones, es decir, las personas que conforman la empresa de construccion y que
deberan prepararse para introducir y adoptar el concepto BIM (Sackey, 2014). Y, para que
dichas organizaciones puedan disfrutar de todos los beneficios de dicha tecnologia,
deberan realizar los cambios y ajustes necesarios en sus estructuras, estrategias y
procesos, tal y como apunta Weston (2001). Ademas, autores como Eastman et al. (2011)
y Suerman (2009) sostienen que las organizaciones tienen que cambiar sus procesos para
adaptarse a este nuevo nivel de desarrollo. En definitiva, se puede afirmar que las
organizaciones en el sector de la construccion que deseen implementar y adoptar BIM
deben ser capaces de desarrollar estrategias que sean compatibles con las soluciones
tecnolégicas que estan en constante cambio (Sackey, 2014). Por tanto, el problema
principal es cdmo enmarcar el proceso de implementacion de BIM junto con la solucion
tecnolégica que ofrece y los factores contextuales que influyen en la utilizacion de la
tecnologia.

Por otra parte, el sector de la construccion o también conocido como AEC (Arquitectura,
Ingenieria y Construccion, del inglés “Architecture, Engineering and Construction), es una
industria altamente colaborativa y que requiere de cooperaciéon entre los distintos grupos
de interés, sin embargo, no ha sido capaz de establecer las reglas basicas o pautas con
el que guiar la utilizaciéon de la herramienta a través de un modelo estandar. Este gran
vacio que existe entre la capacidad de madurez de BIM y las realidades de su
implementacién suponen el gran desafio, y que lleva sin ser conseguido desde sus inicios
a finales de los afios 90 hasta la actualidad. Ademas, estudios recientes, como el National
BIM Report (2012), donde se hizo un seguimiento de la actitud de las personas sobre el
uso de BIM, reveld que alrededor del 90 % de los usuarios que estan implementando BIM
solicitan un ajuste significativo en las practicas actuales de la industria. Es por esto que
existe la necesidad de examinar los diferentes enfoques conceptuales para el analisis de
la implementacién de BIM, y que estén basados en un conjunto de suposiciones distinto al
actualmente empleado por el andlisis convencional realizado en la implementacion IT, que
se centra en el estudio del sistema de fallos donde se asume que el contexto de trabajo
es estable y rutinario (Creanor y Walker, 2011), asuncién incorrecta en este nuevo
paradigma donde el contexto de uso cobra cada vez mayor importancia (Ewenstein y
Whyte, 2009).

En definitiva, se considera el analisis de los sistemas sociotécnicos como el mas idéneo
para examinar la tecnologia BIM, el contexto social en el que se enmarca y otros factores
del entorno que estan asociados a la implementacion de BIM.
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2.2. LA SIMULACION DE LA REALIDAD EN LA CONSTRUCCION

Para el presente Trabajo de Fin de Master se ha realizado el estudio del comportamiento
colaborativo a través de la simulacion en aula de la implementacion de la metodologia BIM
en un proyecto de construccion. Para este estudio de simulacién en el aula se ha tomado
como referencia el articulo “Simulando la colaboraciéon en el mundo real a través de
proyectos de estudiantes interdisciplinares realizados con BIM” de Boeykens et al. (2013).
El estudio tuvo lugar en la universidad KU Leuven, en Bélgica, a un grupo de estudiantes
universitarios de diferentes disciplinas que participaron en un proyecto desarrollado con
metodologia BIM y donde se estudio la colaboracion generada entre los miembros de cada
equipo. La investigacion se apoya en proyectos educacionales de investigacién realizados
previamente, donde concluyen que la gestion de la comunicacién y la informacion
representa un problema para los estudiantes cuando participan en equipos de trabajo, y
siendo esta competencia de trabajo en equipo una caracteristica fundamental y exigida en
el futuro profesional en la industria de la construccion. Es por ello que se incluye en la
formacion de los estudiantes la participacion en el denominado COM.BI Project, donde
deberan aprender a gestionar la informacién del proyecto empleando los modelos de
informacion digital, es decir, usando BIM; experimentaran las oportunidades que presenta
la gestién de la comunicacién y la informacién; comprenderan la sinergia en los equipos
de construccion y sus roles en el mismo con la simulaciéon de las acciones a realizar
dependiendo de las disciplinas a las que pertenecen. En definitiva, los estudiantes deberan
realizar las tareas asignadas para el desarrollo del proyecto empleando el trabajo en
equipo. Para el desarrollo del proyecto, se establecen unas directrices donde: se definen
las herramientas y datos BIM, se les proporciona la descripcion del proceso IDM sobre el
flujo de la informacién (qué informacién, con quién y cuando compatrtirla), y se les agrupa
en los equipos de trabajo segun las funciones a realizar en el proyecto. Como resultado,
del estudio se han obtenido: por una parte, los datos que han ayudado a elaborar un listado
de directrices que ayudan a mejorar el proceso de la colaboracion en futuros proyectos
con BIM. Por otra parte, ha sido una experiencia vivida por los estudiantes de diferentes
disciplinas donde han aprendido los beneficios y las dificultades que existen en el proceso
colaborativo que surge del trabajo en equipo y esto les prepara para enfrentarse a la
situacion real que experimentaran en su futuro laboral.

En el caso de nuestro estudio, se ha realizado la simulacion de colaboracion durante la
implementacién de BIM en un proyecto de construccién. Se han establecido ciertos
condicionantes similares al estudio de la universidad KU Leuven, como es: desarrollo de
un proyecto interdisciplinar, donde se agrupan estudiantes de diferentes especialidades
(ingenieria civil, arquitectura, informatica, ingenieria de la construccién), se proporciona
las herramientas y los datos BIM del proyecto, pero, como diferencia, se les proporciona
los conocimientos sobre la metodologia BIM, a través de las clases teoricas, y existe apoyo
guiado a lo largo del proceso. Es decir, los alumnos no reciben las directrices sobre el
comportamiento colaborativo y el flujo de informacién o trabajo a realizar. En el presente
estudio se les otorga la libertad de organizarse y establecer sus roles por lo que sera el
propio equipo de trabajo quien lo determine. Y, como resultado, del comportamiento
colaborativo que sean capaces de establecer dependera el éxito o el fracaso para el
desarrollo del proyecto, y por ende, de la implementaciéon de BIM.
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2.3. ESTADO DEL ARTE

La introduccion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (ICT) esta
suponiendo una gran revolucion en el tradicional sector de la construccién (Succar, 2009).
De esta revolucién tecnolégica tiene gran culpa BIM, pues es la metodologia creada para
dar solucion a los problemas de gran complejidad de disefio y gestién que presentan los
proyectos de construccion actuales (Chan et al., 2004). BIM ademas se esta beneficiando
de la rapida evolucion y desarrollo de las ICT (Taxén y Lillieskdld, 2008).

Siendo conscientes de las ventajas que aporta la implementacion de BIM en los proyectos,
numerosos paises han decidido apostar fuertemente por la introduccion de esta
metodologia. Paises de Norte América (Estados Unidos o Canadd) y paises de regiones
escandinavas (Noruega, Finlandia o Dinamarca), son los que se sitlan a la cabecera tanto
por la impulsién del desarrollo como por la implementacion de BIM en el sector (Smith,
2014a). En dichos paises se estan llevando a cabo grandes inversiones por parte del
gobierno para motivar el uso de BIM, no sélo por la generacibn de normativa
gubernamental para la ejecucion de proyectos publicos empleando BIM, sino porque
ademas estan promoviendo proyectos de investigacion, redactando directrices en
manuales y guias BIM y estableciendo formatos como el IFC para el intercambio de
informacién (BuildingSmart, 2012).

En el caso del sector de la construccion en Espafia, estan viendo el apoyo del gobierno
hacia BIM, y cada vez mas empresas en el sector privado estan comenzando a valorar los
beneficios que aporta la metodologia, por lo que ha comenzado a notarse la influencia de
la corriente BIM, especialmente en casos de proyectos complejos y de alto valor afiadido
(Instituto Tecnoldgico del Cantébrico - ITC, 2015).

De hecho, una de las iniciativas por parte del gobierno de Espafna es “Es.BIM”, un grupo
abierto a todos los agentes implicados en la implementacion de BIM, es decir,
administraciones, ingenierias, constructoras, universidades, profesionales, etc., y que
tiene la misién de implantar BIM en Espana. El grupo “Es.BIM” se caracteriza por ser
multidisciplinar, organizado por tematicas y en el que un “chairman” es el que ejerce de
dinamizador en los trabajos. Se organiza a través de la Comision BIM que esta formada
por diferentes agentes y organizaciones pertenecientes al sector tanto publico como
privado, y que tiene como objetivos: impulsar un mandato que acelere los objetivos de
implantacién, definir la estrategia de implantacién: plan de accién y hoja de ruta, fortalecer
la capacidad del sector publico en la aplicacion BIM, y fomentar la interoperabilidad entre
herramientas como garante del libre acceso a la tecnologia (Ministerio de Fomento, 2016).

Sin embargo, y a pesar del gran potencial que presenta BIM para la mejora de colaboracion
entre las partes implicadas, la reduccion del tiempo para la generacion de documentacion
del proyecto, entre otros beneficios (Bryde et al., 2013), se ha detectado dificultades en la
implementacion exitosa de BIM. Es por ello que en los Ultimos afios se han llevado a cabo
numerosos estudios para analizar la brecha que existe entre la industria de la construccion
y la introduccién de las tecnologias de la informacién y comunicacion (ICT), pues esto es
un problema que estd afectando al rendimiento de todo el proceso y se esta tratando de
diagnosticar las raices de estas dificultades (Rezgui et al., 2013). De los estudios que se
pueden encontrar, Mutai (2009) asocia el éxito de BIM a las aptitudes y capacitaciones
BIM que demuestre el equipo de proyecto. Este conjunto de aptitudes BIM queda

45

Trabajo de Fin de Master — M2 José Romero Moruno



determinado por la colaboracidn, entre otras. Azhar (2011) indica que la colaboracién que
se genera entre las diferentes disciplinas y usuarios es esencial para el éxito de la
implementacion BIM. Es entonces cuando surge la necesidad de estudiar mas
detalladamente el comportamiento colaborativo en la implementacion de BIM.

Se ha realizado a lo largo de este apartado un estudio minucioso de la amplia bibliografia
encontrada sobre BIM, su implementacion y el comportamiento colaborativo en el contexto
BIM, para asi obtener los factores mas significativos en el comportamiento colaborativo
durante la implementacion de BIM en proyectos de construccion.
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2.3.1. LA EVOLUCION DE BIM

Los proyectos de construccién estan convirtiéndose mucho mas complicados y complejos
de gestionar (Chan et al., 2004). Una de las causas de la complejidad de los proyectos es
la interdependencia reciproca existente entre las diferentes partes interesadas, como son
los 6rganos financieros, autoridades, arquitectos, ingenieros, abogados, contratistas,
subcontratistas, proveedores y comerciales (Clough et al., 2008). Es entonces, y como
respuesta al aumento de la complejidad en los proyectos, que se ha producido una gran y
rapida evolucion y desarrollo de las tecnologias de la informacién y de la comunicacién
(Taxén vy Lillieskdld, 2008). De esta evolucion y revolucion en las tecnologias se ha
beneficiado BIM (Succar, 2009).

Evolucién de la Metodologia BIM

A lo largo de la pasada década se ha percibido un gran cambio en la industria de la
construccién gracias a los notorios avances experimentados en las tecnologias de la
informacion y la comunicacioén (ICT) y que ha favorecido la proliferacion de la metodologia
BIM, conocido en los circulos académicos y de la industria como el paradigma del Disefio
Asistido por Ordenador (CAD), tal y como enuncia Succar (2009).

Tradicionalmente, el método principal para contener la informacién del disefio ha sido a
través de dos dimensiones (2D) basado en dibujos en formato papel. A pesar de que estos
son capaces de contener gran cantidad de informacién, requiere de un nivel de experiencia
y de conocimiento técnico para interpretar la informacién. Ademas, la representacion
tridimensional (3D) presenta complejidades a la hora del tiempo requerido para asimilar la
informacién, errores entre dibujos y posibles malentendidos entre las posibles
interpretaciones (Collier y Fischer, 1995). Es decir, estas complejidades en la
interpretacion técnica del disefio suponen una gran dificultad para los no-profesionales,
que requeriran del apoyo de profesionales (Fischer y Kam, 2002).

Por otra parte, una de las tareas mas importantes en el proyecto es la planificacién la
secuencia de actividades requeridas para completar la construccion dentro del
presupuesto, a tiempo y con las limitaciones de recursos. El método tradicional para la
secuencia de actividades es el uso de los diagramas de barras Gantt, empleando el
método del camino critico (CPM) o los diagramas de redes (Dawood y Mallasi, 2006;
Dawood et al., 2005; Chau et al., 2004; Koo y Fischer, 1998). Debido a la gran importancia
de dicha planificacion de los trabajos para las etapas de construccién y control, son
habitualmente elaborados por los jefes de obra, que emplean Unicamente los dibujos,
especificaciones, documentos contractuales y la propia experiencia e intuicion. De forma
similar a los dibujos 2D, la planificacién de las actividades es ineficiente debido a la
cantidad de informacién contenida y el nivel profesional que se requiere para poder
comprenderlos. Desde una perspectiva académica, Shah et al. (2008) dirigié un estudio
para analizar las imprecisiones de las planificaciones, y en el que obtuvo que el 29 % de
los proyectos sufrian retrasos debido a una planificacion pobre. Ademas, la ineficiencia de
las técnicas planificacion tradicionales se deben también por no incluir informacién
espacial o los requerimientos sobre los recursos necesarios para el desarrollo de las
actividades, lo que hace mas dificil la deteccion de errores y colisiones (Dawood y Mallasi,
2006) (Dawood et al., 2005), (Chau et al., 2004) (Koo y Fischer, 1998).
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Es aqui que con los avances experimentados en las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (ICT) se evidencia el cambio drastico de la industria, que ha incrementado
el poder y la rapidez permitiendo realizar disefio de proyectos y planificaciones de las
actividades mucho mas complejos y detallados. El uso de Disefios Asistidos por Ordenador
(CAD) ha significado el mayor avance en la industria de la construccion (Long et al., 2009).

Desde hace tiempo, una gran cantidad de investigadores han reconocido las limitaciones
gue presenta el método tradicional y se han esforzado por probar que la introduccion del
uso de ICT supone una mejora en la eficiencia de las técnicas y, por tanto, de la industria.

En los ultimos afos, con el aumento de las tecnologias econémicamente asequibles, se
han desarrollado nuevos sistemas que mejoran la generacibn y comparticion de
informacion en el sector de la construccion (Kassem et al., 2012), y con éstos, se ha
producido el impulso definitivo para la metodologia BIM.

BIM es actualmente la denominacién mas comun para la nueva forma de visionar el disefio,
construccién y mantenimiento de las edificaciones. A sus multiples definiciones, se afiade
la otorgada por Succar (2009): BIM es un “conjunto de politicas, procesos y tecnologias
gque interactian generando una metodologia para gestionar el disefio esencial de la
construccién y la informacion del proyecto en un formato digital a través del ciclo de vida
del mismo”. En esta definicion se resalta la naturaleza holistica de BIM, ya que incluye no
solamente el “software” o herramienta informatica que permite el modelado geométrico y
la introduccion de informacién, sino que también incluye la gestion del proyecto, con las
herramientas y procesos asociados.

Por tanto, se percibe el potencial de uso en el sector de la construccién con la mejora la
colaboracién entre las partes implicadas, reduciendo asi el tiempo necesario para la
documentacién del proyecto y, con ello, produciendo resultados beneficiosos para el
proyecto (Bryde et al., 2013).

Evolucién de las Tecnologias: las dimensiones de BIM

La evolucion de la metodologia BIM va intimamente ligada a la rapida y continua evolucién
de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (ICT), tal y como se ha descrito en
el apartado anterior. La evolucion de la tecnologia ICT ha permitido desarrollar diferentes
subgrupos de BIM, que son comunmente conocidos como “dimensiones” de BIM. Estas
dimensiones dependen del contenido de la base de datos, y que tal y como establecen
Eastman et al. (2011) y Karmeedan (2010), esta capacidad multidimensional de BIM como
modelado ,nD* ya que tiene la capacidad de afiadir casi un infinito numero de dimensiones
al Modelado de la Construccion.

Se presentan a continuacion las definiciones y explicaciones de las diferentes dimensiones
conocidas hasta la fecha y que van aumentando gracias a la evolucion de la tecnologia
(Kameedan, 2010):
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- BIM 3D. Contiene el modelo paramétrico y virtual 3D, hoy en dia aceptado por los
disefiadores como una extension natural de los disefios 2D.

- BIM 4D. Es el proceso de planificacion que une las actividades de construccion
representadas en programaciones temporales (calendarios) con modelos 3D para
desarrollar una simulacion gréfica a tiempo real donde se presenta el progreso de
la construccién frente al tiempo. Los participantes del proyecto pueden visualizar
de forma efectiva, analizar y comunicar los problemas en los aspectos temporales,
secuenciales y espaciales del progreso de la construccion. Como consecuencia,
pueden ser generados programas mucho mas solidos, ademas de planos
distribucion de la obra y de logistica para la mejora de la productividad.

- BIM5D. Se afiade la dimensidn del coste para obtener la dimension 5D del modelo,
el cual permite la generacion instantanea de los presupuestos con los costes y las
representaciones financieras del modelo respecto al tiempo. Esto reduce el tiempo
empleado para el calculo de cantidades y estimaciones significativamente, ya que
pasa de emplearse semanas a Unicamente minutos, mejora la precision de las
estimaciones, minimiza los incidentes por disputas por ambigliedades en los datos
CAD, y permite a los asesores de costes dedicar mas tiempo en la mejora de
precios y estimaciones.

- BIM 6D. La sexta dimensién permite extender BIM hasta la gestion de las
instalaciones. El nucleo principal del modelo BIM es una descripcion minuciosa de
los elementos de la construccion y los servicios de ingenieria lo que provee una
descripcion integrada para la construccién. Esta funcién junto con la geometria,
relaciones y las propiedades de los elementos sustentan la base para realizar un
uso de dicha base de datos para la gestién de las instalaciones.

- BIM 7D. Los modelos 7D se generan cuando se incorpora la sostenibilidad de los
componentes al modelo BIM, lo que permite a los disefiadores el conocer los
objetivos de emisiones para ciertos elementos del proyecto y asi validar las
decisiones tomadas sobre el disefio para el cumplimiento de las restricciones de
emisiones o para examinar y comparar las diferentes opciones.

- BIM 8D. Esta octava dimensién es la Ultima desarrollada hasta la fecha y que
incorpora los aspectos de seguridad tanto en la fase de disefio como en la de
construccion.

En resumen, BIM es un concepto revolucionario que ha emergido con fuerza en los ultimos
afios y que ha sido reconocido como el futuro de la industria AEC (Tether, 2011), pues la
metodologia BIM engloba el proceso para la generacion y la gestion de la informacion de
un proyecto a lo largo de todo el ciclo de vida del mismo (Burnes, 1996). Esto permite a
los disefiadores predecir con mucha mas facilidad el desarrollo de los proyectos antes de
que se lleven a la construccion, realizar cambios en el disefio mas rapidamente, optimizar
los disefios con analisis, simulaciones y visualizaciones, ademas de producir una
documentaciéon de la construccion de mayor calidad. A través de la evolucién de la
tecnologia, se espera alcanzar dimensiones de BIM que faciliten ain mas el producir
proyectos mas exactos, hasta conseguir que la simulacion del modelo virtual sea
practicamente equivalente al proyecto real a ejecutar en obra (Smith, 2014b).
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2.3.2. LA IMPLEMENTACION DE BIM EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

BIM es una metodologia que se encuentra en pleno auge y expansion dentro del sector de
la construccién. Sin embargo, el nivel de implementacién varia segun el pais. Por ejemplo,
en el caso de Espafia, hace menos de una década el concepto de BIM so6lo era conocido
a nivel tedrico en centros de conocimiento e investigacidbn muy concretos, y en empresas
con importantes proyectos en EE.UU., Reino Unido, Norte de Europa y Australia
principalmente, ya que en estos paises el uso de BIM estaba ampliamente reconocido y
extendido. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha producido un cambio drastico y en la
actualidad es imprescindible dominar el propio concepto de Building Information Modeling,
y otros términos clave como MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing), familias 3D,
disefio paramétrico, Smart City, ciclo de vida, BIM Manager, Facility Manager, REVIT,
ROBOT, Archicad, Allplan, Esto es debido no solo por la necesidad surgida en las
empresas espafiolas en internacionalizar su cartera de proyectos, y mejorar su
competitividad, sino porque ademas internamente crece la exigencia privada de trabajar
en BIM, y todo ello favorecido por las medidas publicas tomadas por la Unién Europea,
con las que se impulsa el uso de BIM (Instituto Tecnolégico del Cantabrico - ITC, 2015).

La implementacién de BIM a nivel mundial

Los paises que se sitlan a la cabecera tanto por el desarrollo como por la implementacion
de BIM en la industria de la construccion son Norte América y paises escandinavos (Smith,
2014a). En el informe presentado por McGraw Hill Construction (2013), se encontrd que la
adopcion de BIM por parte de equipos profesionales de proyectos en la industria Norte
Americana ha incrementado de un 17 % en 2007 hasta el 71 % en el 2012, lo que prueba
que BIM es actualmente la corriente dominante en el sector. Esto indica que esta regién
esté liderando el camino a escala global. Un catalizador fundamental para BIM fue cuando
la Administracion General de Servicios (GSA) establecidé un programa nacional de 3D-4D-
BIM, a través de su oficina de Servicios de Edificios Publicos (PBS). Siendo el sector
publico el mayor cliente con aproximadamente 8700 construcciones en todo Estados
Unidos, este programa ha tenido una grandisima influencia sobre la adopcion de BIM,
demostrando de esta manera la importancia de tener un cliente importante y un gobierno
en el liderazgo de la asuncién de BIM que marca las pautas de cambio para el sector
(BuildingSmart, 2012). Por otra parte, el autor Brown (2008) sefialé que el aumento
significativo del apoyo hacia BIM por parte del sector en Estados Unidos también se debi6
a los dos informes presentados por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST), que midio el coste a consecuencia de una interoperabilidad inadecuada en el
sector principal de las instalaciones en la industria de la construccion en Estados Unidos,
donde estimaron que el coste anual suponia US$15,8 billones.

Las regiones escandinavas también tienen un historial que presenta un fuerte desarrollo e
implementacion de BIM. Los mandatos del gobierno para el uso de BIM en los proyectos
gubernamentales han generado un mayor impetu en paises como Finlandia, Noruega y
Dinamarca.

En Finlandia, por un lado, el gobierno finés ha realizado una fuerte inversién en
investigaciones en las tecnologias de la informacion (IT) en el sector de la construccion
desde los afios 70 (Granholm, 2011). Ademas, por otro lado, recientemente han divulgado
una Guia Universal de BIM para el sector y que esta siendo fuertemente apoyado. El sector
publico finés es el conductor clave en la adopcién de BIM a través del Senado de la
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Propiedad, que es la entidad del gobierno con la cartera de activos de propiedades de
aproximadamente un valor de 6 billones de euros, siendo el mayor lider solicitando BIM en
sus proyectos y llevando a cabo numerosos proyectos pilotos y de investigacion. En la
industria, BIM se esta empleando en el 20 al 30 % de los proyectos del gobierno, con
predicciones que apuntan a un aumento futuro de hasta el 50 % (Koppinen y Henttinen,
2012).

En Dinamarca, la Autoridad Danesa de Empresas y Construccion establecié en 2007 un
Programa de Construccién Digital que ha sido implementado por las principales entidades
gubernamentales. El programa establece que BIM sea empleado en todos los proyectos
que tengan un presupuesto superior a los 5,5 millones de euros, con la utilizacién del
formato Industry Foundation Class (IFC) para realizar el intercambio de informacién. Se
han redactado un gran niumero de informes y directrices para ayudar a las empresas a
conseguir los requerimientos BIM (BuildingSmart, 2012).

En Noruega, el Statshygg es el que representa la entidad noruega del gobierno para la
construccién y gestion de proyectos publicos, y que también establece el uso de BIM en
todos los proyectos con financiacion publica. El gobierno noruego es un fuerte apoyo para
el BIM y gue ha invertido grandes cantidades en investigacién y desarrollo (Granholm,
2011).

En el Reino Unido, el gobierno ha introducido una estrategia para la implementacién de
BIM para el sector de la construccién del pais y que esta considerado por muchos como
el proyecto para la implementacion de BIM dirigido de forma centralizada, mas ambicioso
y avanzado del mundo (HM Government, 2012). El objetivo de esta estrategia es el
transformar la industria de Reino Unido en lider BIM a nivel global en un periodo
relativamente escaso de tiempo (Cabinet Office, 2011). La estrategia ha tenido un impacto
espectacular en la industria del pais, donde las empresas batallan por desarrollar las
capacidades tecnolégicas necesarias para alcanzar los requerimientos establecidos. Esta
estrategia tiene el potencial para influenciar la implementacién de BIM a escala mundial,
pues ya otros paises estan tomando nota de los estandares desarrollados.

En Australia, el uso de BIM no estd muy extendido en la actualidad en el sector de la
construccién y tampoco ha habido ninguna actuacion notoria para el empleo de BIM en los
proyectos. Sin embargo, en los Ultimos 5 afios se ha incrementado el interés para la
adopcién de BIM como resultado de numerosas iniciativas lanzadas para ilustrar e informar
a los participantes del proyecto sobre las ganancias potenciales en productividad y las
ventajas competitivas (CIBER, 2012). Estas iniciativas incluyen el desarrollo de manuales
denominados Australasian BIM, como son, “National BIM Guide” (NATSPEC), “National
Guidelines for Digital Modelling” redactado por la Corporacion de Centro de Investigacion
para la Innovacién de la Construccién (CRC-CI), los estandares “Australian and New
Zealand Revist Standards” (ANZRS) y los manuales y modelos de BIM-MEPAUS. Ademas,
cabe destacar la importancia que ha cobrado la organizacion “buildingSmart”,
anteriormente conocida como Alianza Internacional para Interoperabilidad, ya que ha
asumido el papel de mayor liderazgo para el desarrollo e implementacion de BIM en
Australia con el establecimiento de “Open BIM Alliance of Australia”, que agrupa a
numerosos proveedores de “software” para promover el concepto de “OpenBIM” (CIBER,
2012).

51

Trabajo de Fin de Master — M2 José Romero Moruno



Respecto a otros paises donde se esta produciendo una notable implementacion de BIM,
cabe destacar Singapur, que se sitia como lider emergente como lider mundial para la
implementacion de BIM. La Autoridad para la Edificacién y Construccion de Singapur
(BCA) ha desarrollado una estrategia para tener BIM ampliamente implementado en los
proyectos publicos para el afio 2015 (Granholm, 2011). El gobierno también ha establecido
unos Fondos de Productividad y Capacidad de Construccién (CPCF) de S$250 millones
con BIM siendo el objetivo clave. En el afio 2000 el programa de Red Propiedad
Inmobiliaria y de Construccion (CORENET) fue establecido como una iniciativa estratégica
para conducir la transformaciéon de la industria a través del uso de la tecnologia de la
informacion. CORENET provee la infraestructura para el intercambio de la informacion
entre todos los participantes del proyecto. Ademas, CORENET ha desarrollado la
aplicacion con sistema “e-Plan Check” con el objetivo de motivar a la industria a emplear
BIM. EIl sistema facilita a arquitectos e ingenieros la comprobacion de los disefios de
construccion, para el cumplimiento de las regulaciones a través de este portal online.
Singapur ha adoptado el “Industry Foundation Classes” (IFC) como formato estandar en
su implementacién BIM, adoptado también por el gobierno danés (BuildingSmart, 2012).

A continuacion, en la Imagen3, se presenta un mapa donde se resume el indice de
adopcion de BIM y las medidas tomadas a nivel mundial, ya explicadas de forma mas
detallada en los parrafos anteriores.

BIM en el mundo

Protocolos de

intercambio de Korea
software BIM en " Inicié hoja d
Mandatos BIM China Ghina it e 10 afica
UK en Noruega, « 5% I:!sgndto yen ol 2000
i Suecia, Nordicos crecimiento
39:: ‘:‘;‘;ﬁﬂf’" Dinamarca y Primeros + Fuerte conocimiento ¢
2010 Finlandia BIM -1 Japon
Usando <5%
80% conocimiento
Mandato del
us gobierno del
i Reino Unido
o tmoe Safos exige BIM para Autoridad de Vivienda
»  Crecimi - — el afio 2016 de Hong Kong cuenta
altimos con normas y
+ Constructores (74%) han requisitos establecidos
superado arquitectos (70%), Mandato
e ingenieros estan en 64% planificado del
gobiemo
Francés para Singapore
BIM Europa Sury Central 76% uso de BIM
+ 14% creando y
analizando modelos
Normas BIM Brazil * 60% no usa BIM Todos los proyectos
Mandatos GSA & Impulso de! deben presentarse
US Army BIM crecimiento de la en BIM para el
construccion y BIM 3 permiso desde el
Australia 2016
Fuerte uso BIM

McGraw Hill Smart Market Report 2012
National BIM Report 2013 from NBIS

Imagen 3. Los indices de adopcién de BIM en el mundo. Fuente: McGraw Hill Smart Market Report 2012.
National BIM Report 2013 NBIS. Traducido: BIM — UPV (2016)

52

Trabajo de Fin de Master - M? José Romero Moruno



De forma global, observa que el principal incentivo para la implementacion de BIM es el
de los beneficios econdémicos potenciales a niveles macro y micro. En la Imagen 4, se
muestran los resultados obtenidos por McGraw Hill Construction (2013) sobre la
rentabilidad de BIM percibida por contratistas agrupados segun el pais a nivel mundial. En
€l se observa una valoracién muy positiva en paises lideres en implementacion BIM como
son Japon, Alemania, Canadd, Australia.

Contractors’ Perceived ROl on BIM
(By Country)
Source: MeGraw Hill Construction, 2013
Very Positiva ROI (Over 25%)
Moderately Positive ROI(Up to 25%)
M Negative or Break-Even ROI

57% 59% 59%

49% 48%
a43% 33% 36%
= o o A 3 ﬁ H
: 1 0,
a a 1 : i B
i i | i
1 1 I 1 i
i i i | i i
1Japan | Germany France | Canada | Brazil | Aus/NZ us UK | South Korea

Imagen 4. Rentabilidad de BIM percibida por contratistas alrededor del mundo. Fuente: McGraw Hill
Smart Market Report (2013)

En definitiva, dichas ventajas econdémicas estan sirviendo para que las lineas de
estrategias de negocio de las empresas constructoras se vayan esclareciendo y, ademas,
se esta incrementando el reconocimiento de los beneficios econdmicos para los gobiernos.
En la Imagen 5 se presenta el mapa de implantacion de BIM de 2014, donde se muestra
la consolidacion de BIM a nivel nacional e internacional.

MAPA IMPLANTACION BIM DE 2014

i 4
- ) g
: H Uso de BIM OBLIGATORIO en Proyectos Publicos

o B Guias BIM Recomendadas
% M Iniciativas Publicas y privadas aisladas

Imagen 5. Mapa Implantacion BIM de 2014 a nivel nacional e internacional. Fuente: Estudio de McGraw
Hill. Dossier de la Comision BIM del Ministerio de Fomento (2015)
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Estado actual de implementacién de BIM en Espafia

Como se ha comentado en la introduccién del presente apartado, el nivel de implantacion
del modelo BIM en Espafia es en general muy bajo, siendo superior el uso de
herramientas, debido a dos necesidades: aprender y atender a proyectos que exigen
obligatoriamente el BIM. Dicha situacion nos sitia en los paises en cola de implementacion
de BIM, y esto se ha traducido en que el sector de la construccion y la industria espafiola
ha perdido una gran oportunidad de situarse como potencia al lado de los principales
paises europeos aprovechando la gran experiencia y desarrollo del sector. No cabe duda
gque Espafia se enfrenta a un retraso de alrededor de una década, y esto es un lastre
importantisimo, pero gracias a la internacionalizacién de algunas empresas espafiolas,
tanto grandes como pequefios estudios de ingenieria y profesionales, hay ya una posicion
real para intentar recuperar terreno.

En la actualidad, y se hace necesario el uso de BIM de una manera imprescindible, pues
las empresas y profesionales espafioles que quieran participar en proyectos de
construccioén, reforma, instalacion, y explotacion en paises como EE.UU., Reino Unido,
Centro y Norte de Europa, Emiratos Arabes, Sudeste Asiatico, China o Australia, tienen
que implantar el modelo BIM y sus herramientas correspondientes de manera obligatoria
para acceder a licitaciones, contratos y colaboraciones.

Ademas, viendo los beneficios que aporta el BIM tanto para la administracion pablica como
para el sector privado, ha comenzado a notarse la influencia de la corriente BIM también
para el mercado nacional, especialmente en casos de proyectos complejos y de alto valor
afadido (Instituto Tecnolégico del Cantabrico - ITC, 2015).

Con la misién de implantar BIM en Espana surge “Es.BIM”, un grupo abierto a todos los
agentes implicados en la implementacién de BIM, es decir, administraciones, ingenierias,
constructoras, universidades, profesionales, etc. “Es.BIM” se caracteriza por ser un grupo
multidisciplinar, organizado por tematicas y en el que un “chairman” es el que ejerce de
dinamizador en los trabajos. El grupo se organiza a través de la Comision BIM que esta
formada por diferentes agentes y organizaciones pertenecientes al sector tanto publico
como privado, y que tiene como objetivos (Ministerio de Fomento, 2016):

- Impulsar un mandato que acelere los objetivos de implantacion.

- Definir la estrategia de implantacion: plan de accién y hoja de ruta.

- Fortalecer la capacidad del sector publico en la aplicacion BIM.

- Fomentar la interoperabilidad entre herramientas como garante del libre acceso a
la tecnologia.

Para la coordinacién de las labores de los Grupos de Trabajo (Estrategia, Personas,
Procesos, Tecnologia, Internacional) y para la gestion de las relaciones con la Comision
se establece el Comité técnico. La hoja de ruta definida por el Comité para la implantacion
BIM se presenta en la Imagen 6 a continuacion:
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Uso obligatorio de

Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espafiol publicas infraestructuras
@ @ ® @ @ o
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comisién BIM la normativa y en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion

Imagen 6. Hoja de ruta para la Comisiéon BIM. Fuente: Ministerio de Fomento (2016)

Seguidamente, en la Tablal, se presentan los objetivos marcados en el calendario actual
de actuaciones por parte de la administracion publica, aunque hay que mencionar que
dicho calendario esta sujeto a modificaciones debido a posibles novedades que pueda
incluir Ministerio de Fomento, Ministerio de Hacienda, y otras administraciones publicas
es:

Objetivos

Adoptar los estandares de formato IFC, guias, clasificaciones y
procesos de entrega del modelo digital considerando todo el ciclo
de vida del proyecto, desde su disefio, construccién vy
mantenimiento, ademas de la integracion en la ciudad. Definicion
de protocolos comunes para la comparticion de informacion entre
los diferentes agentes donde se regule la creacion y definicion de
informacion con el objetivo de lograr la plena interoperabilidad entre
las partes

Ano 2017

La produccién en BIM de las fases de Disefio y Construccion para
Afio 2018 los proyectos de obra nueva que contemplen equipamientos e
infraestructuras publicas con un presupuesto superior a los 2 M€

Todos los proyectos que contemplen obra nueva y rehabilitacion de
equipamientos e infraestructuras publicas deberan producirse en
BIM en todo el ciclo de vida del proyecto (disefio — construccion —
mantenimiento)

Ao 2020

Tabla 1. Actuaciones BIM por parte de la administracion publica en Espafia. Fuente: Instituto
Tecnoldgico del Cantabrico - ITC (2015)
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2.3.3. LA PRACTICA DE BIM EN LA ACTUALIDAD EN EL SECTOR DE LA
CONSTRUCCION

En la bibliografia existente hasta la fecha sobre la adopcién de BIM en el sector de la
construccién, se ha observado que mdltiples articulos y publicaciones se han centrado en
el analisis de los factores, barreras, indicadores clave del desempefio y la implementacién
de estrategias para adoptar la tecnologia BIM en la industria de la construccion, en los que
se ha contextualizado los resultados obtenidos. Y todos estos estudios han contribuido de
forma muy significativa para promover el aumento de implementacién de la tecnologia BIM
en esta industria a lo largo esta Ultima década, es decir, se ha producido la incorporacion
de las tecnologias de la informacién y la comunicacién (ICT) en el sector de la construccion
(Ding, Zuo, Wu, y Wang, 2015).

Factores clave para el uso de BIM en el sector de la construccién: ventajas y barreras
Los factores clave mas significativos para la implementacion de BIM, se pueden agrupar
en las siguientes cinco categorias:

1. Conocimiento estructurado

Para que la implementacién de BIM suceda con éxito se requiere de conocimientos sobre
BIM, y es que tal y como afirma Succar (2009), “BIM supone un conocimiento que va en
expansion en la industria de la construccién y que va evolucionando a lo largo del tiempo.
Tiene gran significacion lo defendido por Lee (2006) cuando afirma que el disefio del
conocimiento y las practicas deberian ser especificadas y asumidas en BIM, y es que
actualmente esto no se contempla en las herramientas BIM. Conocimientos sobre la
propiedad de los materiales de construccion, actuaciones ambientales, coste y
planificacion son también requeridos a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto y deben
ser compartidos por todos los participantes del mismo (Lee et al.,, 2014; Lin, 2014).
Khosrowshahi y Arayici (2012) afiaden que la implementacion de BIM supone cambios
sustanciales, como puede ser el cambio de la gestiéon del conocimiento, o la gestién de
cambio de las tareas. Dicha capacidad para el cambio es uno de los beneficios mas
importantes del BIM para la empresa (Barlish y Sullivan, 2012).

Joannides et al. (2012) en su articulo afirma que se requiere de otro tipo de conocimiento
para facilitar la implementacion BIM, como es la comprensiéon del valor local social y
cultura, lectura de planos, estandar estético, disefios arquitectonicos e ingenieriles, junto
con el estar familiarizado con “software” BIM, como son Revit o ArchiCAD.

La multitud y variabilidad de conocimiento requerido conforman el ntcleo fundamental para
conseguir una aplicacién efectiva de BIM, y para los usuarios BIM el conocimiento
estructurado supone un efecto positivo sobre su motivacion para adoptar BIM.

2. Capacitacion BIM

Para lograr una mejor adopciéon de BIM, Mutai (2009) enuncia que el equipo de proyecto
debe demostrar aptitudes ligadas a BIM, como son: colaboracion, trayectoria y experiencia
previa en la utilizacion de las tecnologias BIM. La colaboracion que se genera entre las
diferentes disciplinas y usuarios es esencial para el éxito de la implementacioén BIM, segun
Azhar (2011). Y es motivo de preocupacion que el conjunto de aptitudes fundamentales
requeridas para el manejo de la tecnologia BIM no sean dominadas por los miembros del
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equipo de proyecto, (Eastman et al., 2011), ya que puede ocurrir que algunos miembros
del equipo no hayan recibido siquiera el entrenamiento basico para aprender y aplicar BIM
para completar sus tareas. Esto provoca un problema para el flujo de informacion entre los
miembros del equipo. Por tanto, Sacks et al. (2010) proclama que es imperativo el proveer
un entrenamiento exhaustivo para evitar el uso incorrecto o la generacion de errores
durante la implementacion BIM.

La importancia que estd cobrando la capacitacién para el uso de BIM se refleja también
en la creciente demanda de los estudiantes graduados, que reclaman programas
formativos donde se les ofrezca la posibilidad de experimentar en un entorno BIM durante
su formacion. Esto va en la linea de lo que afirma Ahn et al. 2013, sobre que la educacion
y el entrenamiento son uno de los retos mas significativos que todavia estan pendientes
para la adopcién de BIM en el sector AEC.

Los programas e investigaciones asociados son la solucién para aportar a los estudiantes
la capacitacion de BIM desde el nivel basico hasta el mas avanzado, y que les habilitara
para adoptar un flujo de informacién sin rupturas y seran conocedores de los multiples
beneficios de la aplicacion de BIM. Seran éstos usuarios los principales solicitados en el
mercado laboral del sector de la construccion (Ding et al., 2015).

3. Apoyo de la directiva

El éxito de la implementacion de BIM no es posible sin el apoyo y compromiso de la
directiva de la empresa (Nikas et al., 2011; Cheng y Teizer, 2013). Estudios como el de
Jensen y Joéhannesson (2013) concluyen que el respaldo de la directiva es crucial para
asegurar los recursos necesarios para transformar los métodos de trabajo existentes a los
procesos basados en BIM. De ello también se hace eco Eastman et al. (2011) cuando dice
que “BIM no es un tipo de “software”, sino que es una actividad humana que basicamente
requiere de unos amplios cambios en el proceso de construccion”. Y que la directiva de la
empresa muestre su apoyo con un pensamiento progresista puede hasta incluso
compensar la posible falta de experiencia en la implementacion BIM (Arayici et al., 2011).
Estas afirmaciones suponen un gran incentivo para la implementacion de BIM en las
empresas (Ding et al., 2015).

4. Motivacion

La motivacion es otro de los factores destacados como criticos para la adopcién de BIM.
Adriaanse et al. (2010) en su articulo identifica la motivacion personal y la externa como
factores en el uso de las tecnologias ICT, en las que se incluye BIM. Por una parte, se
define la motivacion personal como el alcance de interés de una persona hacia el uso de
las tecnologias. Esto queda indicado por la percepcion de beneficios y desventajas que
supongan el uso de la tecnologia, la presiéon del tiempo y la relacion temporal en la
construccién, segun Green et al., 2005). Por otra parte, la motivacion externa incluye las
disposiciones establecidas en el contrato para la adopcién de BIM y la importancia del
cliente que lo solicita (Adriaanse et al. 2010). Esto indica la influencia de parte de otros
competidores, colaboradores u otros participantes de la industria de la construccion (Liu et
al., 2010). Un ejemplo de ello seria la creciente demanda por parte de los clientes para
ejecutar proyectos con metodologia BIM, debido a la tendencia global existente en la
actualidad, tal y como se ha detallado en el apartado 2.2.3. La implementacion de BIM en
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el sector de la construccion. La existencia de motivacién es otro punto a favor de la
implementacion de BIM.

5. Defectos técnicos de BIM

Son numerosos los estudios que dejan constancia de los defectos técnicos que hay que
afrontar en el uso de BIM. Investigadores como Grilo y Jardim-Goncalves (2010) o Ren et
al. (2012), destacan como uno de los problemas més criticos a nivel técnico la
incompatibilidad del “software” BIM con otros “softwares”, pues esto genera grandes
problemas de interoperabilidad (Eastman et al., 2010). Un ejemplo de incompatibilidad
puede ser debida al uso de diferentes versiones de un mismo “software” por los distintos
equipos de trabajo en un proyecto. Para poder eliminar esta barrera, se han propuesto una
serie de recomendaciones como es la creacidon de estandares abiertos (Zhang e Issa,
2013; Mazairac y Beetz, 2013; Gupta et al., 2014). Otro defecto técnico se debe a la
dificultad de manejo de la herramienta BIM, pues es un “software” muy complejo y con el
que se maneja una gran cantidad de informacién a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto (Ding et al., 2012; Feng et al., 2010). También se ha achacado la pérdida de
creatividad de los disefios debido a la gran precision del “software” BIM (Berwald, 2008;
Morton, 2012). Estos serian algunos de los efectos negativos que se han encontrado para
la implementacion BIM.

Otros factores significativos que también influyen sobre la adopciéon de BIM son los
estudiados por Kassem et al. (2012), y que se resumen a continuacion:

- Beneficios tangibles. La falta de entendimiento del valor de negocio que aporta
BIM, pues supone una fuerte inversion inicial en tecnologia para la empresa y los
beneficios se presentan a largo plazo, por lo que pasa un tiempo hasta que se
puede observar la rentabilidad real de la inversion.

- Experiencia previa de los trabajadores. La falta de conocimientos se debe a una
escasa o0 nula educacién y entrenamiento con la herramienta y esto conlleva miedo
por parte de los usuarios para adoptar la nueva tecnologia y metodologia de
trabajo.

- Uso Universal. Los “softwares” BIM presentan ciertas limitaciones de
interoperabilidad, como se ha explicado anteriormente, pero en la actualidad cada
vez son menos notorias gracias a los avances que se han producido para
proporcionar formatos abiertos y la creacion de manuales para el uso de BIM.

- Resistencia al cambio. Los usuarios se muestran reticentes a implementar nuevos
procesos de trabajo para adoptar la nueva tecnologia.

- Tipologia de contratos. Segun el contrato se produce una pérdida de integracion
entre cliente, contratista y constructores, con la consecuente falta de colaboracién
y comunicacion, factores fundamentales en BIM.

Como se observa, existen multitud de estudios de los que se podrian extraer mas factores,
pero aqui se han recogido los que son de mayor interés para el presente trabajo.
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2.3.4. EL COMPORTAMIENTO COLABORATIVO EN LA IMPLEMENTACION DE BIM

En los ultimos afios se han llevado a cabo numerosos estudios para analizar la brecha que
existe entre la industria de la construccién y la introduccion de las tecnologias de la
informacién y comunicacién (ICT), pues esto es un problema que esta afectando al
rendimiento de todo el proceso y se esta tratando de diagnosticar las raices de estas
dificultades (Rezgui et al., 2013). De los estudios que se pueden encontrar, Mutai (2009)
asocia el éxito de BIM a las aptitudes y capacitaciones BIM que demuestre el equipo de
proyecto. Este conjunto de aptitudes BIM queda determinado por la colaboracién, entre
otras (como son, la trayectoria y experiencia previa en la utilizacién de las tecnologias
BIM). Azhar (2011), indica que la colaboracién que se genera entre las diferentes
disciplinas y usuarios es esencial para el éxito de la implementacién BIM. Es entonces
cuando surge la necesidad de estudiar més detalladamente el comportamiento
colaborativo en la implementacion de BIM.

Andlisis de la bibliografia sobre la colaboracién y BIM

En la bibliografia analizada, se han encontrado estudios sobre los ambientes colaborativos
(Erdogan et al., 2008) donde se ha comprobado que el éxito de la colaboracion no depende
Unicamente de la tecnologia colaborativa introducida en la organizacion, sino que esta
altamente influenciado por como esta tecnologia es introducida. Es decir, que si esta
tecnologia no encuentra el apoyo suficiente de gente influyente en la organizacion (la
directiva de la empresa), ademas del establecimiento del proceso de introduccién y
desarrollo junto con el cambio en las estrategias de gestion, entonces no se generara un
trabajo colaborativo y una de las razones es que no es posible la implantacién autbnoma
de tecnologias de la informacion y comunicacion (ICT). Erdogan et al. (2008) identifica en
su articulo los principales factores para la implementacion exitosa de la colaboracion,
destacando como los mas significativos:

- Las dificultades para que las partes establezcan confianza entre ellos

- Las dificultades para el compromiso

- Laresistencia al cambio del usuario

- La pronta implicacién del usuario

- Lafacilidad de uso del “software”

- Laformacioén y practica

- Eluso normalizado de formatos, creacion de estandares y regulaciones, entre otras

Por otra parte, otros estudios sobre la implementacién de BIM como el realizado por
Kassem et al. (2012), donde analizan los factores que favorecen y dificultan la adopcion
de BIM, han detectado la existencia de un ciclo status quo que esta deteniendo el avance
de la adopcién y asimilacion de BIM. El motivo encontrado es que a pesar de que estas
tecnologias BIM son capaces de resolver muchos de los problemas en la construccion,
actualmente existe una interrelacion critica en lo referente a los participantes en el proceso,
es decir, la tecnologia BIM requiere de la integracion y la colaboracion entre los diferentes
participantes (ver Imagen 7), y esto es lo que esta faltando en la actualidad.
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Technology adoption and Technology can increase
development require integration and Collaboration and integration
collaboration among stakeholders among stakeholders once adopted

Imagen 7. Status quo que afecta a la adopcién y desarrollo de BIM. Interrelacion entre adopcion y
desarrollo de latecnologia BIM y laintegracion y colaboracion entre los participantes. Fuente: Kassem
et al. (2012)

En dicho estudio, Kassem et al. (2012) detecté los factores que afectan a la adopcion de
BIM, tanto de forma positiva (driving forces) como negativa (restraining forces). En la
Imagen 8 quedan resumidos:

Driving forces Restraining forces

Low integration and collaboration
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Professional Accreditation including Contract type preventing
BIM grading and syllabus inclusion integration and collaboration
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Research on Key Performance Limited knowledge by project
Indicators for BIM and 4D > > stakeholders about the use and benefits

) 3 Self-indulgent view of
Reduced insurance premium ) Implementation . . benefits

and i
; realization — p
Formal education and training Lack of tangible benefits for
. within higher Education of the full | i parties involved B
value of BIM
BIM/4D Process and 4D Lack of experience within the
Execution plans Y le workforce (skill gap)

An external Push force by

governments/legislations Lack of universal use

«
Lack of awareness especially

by clients
-

An internal Push
force by clients
/ >

Industry culture and

Transformational change ;
resistance to change

munngcmcnl uppnmch
» -«

Imagen 8. Factores estimulantes y factores limitantes que afectan la implementacién BIM. Fuente:
Kassem et al. (2012)

Como se observa, factores como la baja integracién y colaboracién, el conocimiento
limitado sobre BIM, la falta de experiencia de las partes implicadas en el proceso BIM, la
falta de un formato comudn y universal, y la resistencia al cambio, entre otros, son los
encontrados como fundamentales para la implementacion BIM. Y, estos factores son
fundamentalmente los mismos que los destacados en otros estudios, como el
anteriormente mencionado de Erdogan et al. (2008).
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Debido a la complejidad de las interrelaciones que se establecen en los sistemas de trabajo
0, en nuestro caso, en los procesos de implementacion para la introduccion de un nuevo
sistema de trabajo, se emplean diferentes sistemas de analisis con los que obtener un
modelo que contenga toda la informacion del proceso (contexto, agentes participantes,
relaciones, factores, etc.).

Como el foco de la presente investigacion es la colaboracion, y esta se define como una
cualidad social, y ésta se estudia dentro del proceso de implementacion BIM, que es un
proceso que conlleva la introduccion de una nueva tecnologia en la organizacién, es decir,
es un aspecto tecnoldgico, se ha considerado adecuado el introducir el paradigma
sociotécnico para realizar el andlisis del sistema. De los diferentes sistemas de analisis
sociotécnicos, se ha encontrado que el modelo sociotécnico de Leavitt empleado por
Sackey et al. (2015) es apropiado para enmarcar nuestro estudio, pues provee una forma
estructurada y sistematica de analizar los diferentes sistemas de trabajo, ademas de que
es sencillo, bien definido y abarca lo suficiente como para analizar el contexto de la
construccion.

El modelo adaptado del sistema de Leavitt (1964) consiste en cuatro componentes que
actlan sinérgicamente para conseguir el equilibrio sociotécnico. La suposicién clave es la
dependencia mutua que describen los cuatro componentes sociotécnicos: tareas,
estructuras, agentes, y tecnologia. En la Imagen 9 se observan los componentes y las
relaciones de dependencia existentes.

Actor
alignment

Structure
alignment

Task

alignment

Technology
alignment

Alignment
Strategy

Imagen 9. Modelo de sistema sociotécnico adaptado. Fuente: Sackey et al. (2015)

Segun Leavitt (1964), los cuatro elementos tienen fuertes interdependencias y la
modificacion de uno de esos elementos provoca un cambio compensatorio en el resto de
los elementos del sistema para mantener el equilibrio (Lyytienen y Newman, 2008).
Mientras que es sistema de trabajo abarca a agentes (con variaciones en las actitudes,
exigencias y habilidades), éstos a su vez usan tecnologias y herramientas, y trabajan en
un contexto con estructuras y marcos reguladores para lograr las tareas asignadas.
Partiendo de que cualquiera de los componentes puede sufrir cambios que afecten y
desestabilicen el sistema. Cuando aparecen los desequilibrios o nuevos tipos de
relaciones en el sistema, la tendencia del sistema es lograr el equilibrio ajustando los
diferentes componentes, a través de acciones o incidentes. Para detectar estos incidentes

61

Trabajo de Fin de Master — M2 José Romero Moruno



en el sistema que estan provocando disrupciones en las estructuras profundas, se realiza
el seguimiento hasta encontrar el componente que lo origina y asi poder tomar las acciones
pertinentes para retornar al equilibrio.

En su estudio, Sackey et al. (2015), empleé el modelo adaptado de Leavitt para ilustrar
cémo el concepto de BIM es aplicado para apoyar la colaboracién entre varios trabajadores
del sector de la construccion que pretenden mejorar el proceso de entrega del proyecto.
Las conclusiones obtenidas son:

- El conocimiento intraorganizacional estd en constante cambio y evolucion debido
a la constante evolucion de la tecnologia asociada a la implementacion de BIM.

- Es importante entender las relaciones entre los elementos sociotécnicos del
sistema de trabajo, para asi localizar con mas facilidad las disrupciones que se
producen en el sistema.

- El vacio de conocimiento se puede solventar con el establecimiento de una
estructura de apoyo para el constante proceso de aprendizaje al que se ven
sometidos los agentes debido a la rapida evolucion de las tecnologias.

Por otra parte, se han analizado diferentes modelos donde se estudian las teorias de
aceptacion tecnologica por parte de los usuarios. Esto es relevante para nuestra
investigacion, ya que el comportamiento colaborativo viene influenciado por la actitud
presentada por los agentes involucrados en la implementacion de BIM (Erdogan et al.,
2008; Kassem et al., 2012). Ademas, una manera clave de medir el éxito de la
implementacion es a través de la intencion de utilizacion de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion. Y el uso de las ICT es un reflejo de la aceptacién de la
tecnologia por parte de los usuarios (Venkatesh, 1999). Entre los modelos de aceptacién
tecnoldgica, cabe resaltar el modelo TAM (Davis, 1989), presentado en la Imagen 10. Su
objetivo es el de proporcionar una explicacién de los elementos determinantes de la
aceptacion tecnoldgica que es capaz de explicar el comportamiento del usuario entre un
amplio rango de usuarios, tanto os usuarios finales como poblacionales, a través de una
teoria justificada. En este modelo, la percepcién de utilidad (percepcién individual de que
la herramienta tecnoldgica va a ayudar y facilitar el trabajo a realizar) y facilidad de uso de
la tecnologia (percepcion individual de que no va a necesitarse esfuerzo para usar la
tecnologia) son de principal relevancia para el comportamiento de aceptacion.

Perceived
Usefulness
A h 4
Attitude - Behavioral Actual
Toward Using Intention to Use System Use

=
-
=
1]
5
|
=
]
|-

o]
=
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1=
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w
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Ease of Use

Imagen 10. Modelo TAM para la aceptacion de la tecnologia. Fuente: Lee et al. (2015)
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Y este modelo puede ser mas detallado, como se observa en la siguiente Imagen 10:

Experience Voluntariness

Subjective Norm

v

| Image

Sy Perceived
Usefulness

| Job Relevance

| Output Quality

| Results Demonstrability

A 4

...................... Intention to
Behavior

Usage
Behavior

Perceived
Ease of Use

Imagen 11. Modelo adaptado TAM para la aceptacién de la tecnologia. Fuente: Lee et al. (2015)

Informacién para la presente investigacion

El presente estudio tiene como objetivo encontrar los factores significativos que afectan al

comportamiento colaborativo durante la implementacion de BIM.

Para ello, se ha llevado a cabo el andlisis de la bibliografia sobre tematica relacionada con:
la metodologia BIM, herramientas BIM, implementacion y adopcién de BIM y, mas

especificamente, la colaboracién en la implementacion de BIM o tecnologias ICT.

Del estudio exhaustivo y detallado de los modelos, teorias y articulos de investigacion, se
han obtenido los diferentes factores, llamados variables de la investigacion, y que se

presentan en la Tabla 2 a continuacion:
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Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion

Czmoch, I. y Pekala, A. (2014). Traditional design versus "Grandes pérdidas en la productividad, asi como grandes retrasos pueden aparecer debido a la
BIM based design. Procedia Engineering, 91:210-215. ignorancia de la herramienta por parte de los disefiadores".

A Utilizacién previade | \won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where

un software BIM to focus for successful adoption of building information

modeling within organization. Journal of Construction "Barreras para la adopcion de BIM: la falta de experiencia"
Engineering and Management,139(11), 04013014.
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731
h]esér?s.irzgtyigﬁ )éfe;n'}f;t'ijanfojlf&}f;y ofa 'fﬂc:r?;ar;(rzﬁer:toi?]el "Que la tecnologia encaje con la experiencia previa, el potencial del que la adopta, la practica en
Endineerin 31(3?) DOI'10 1661/(asce)me 1923_ el trabajo, el sistema empleado y las necesidades, son los factores que se han identificado como
54?9 00003152 ' — ' esenciales para la adopcién de la innovacion"

B Participacion previa

en un proyecto BIM | won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where

to focus for successful adoption of building information
modeling within organization. Journal of Construction "Barreras para la adopcion de BIM: la falta de experiencia"
Engineering and Management,139(11), 04013014.
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731

C
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration. "Los beneficios del establecimiento de la colaboracion identificados en este estudio son:
Recuperado de encontrar soluciones que permiten un beneficio mutuo entre los participantes, mejora de la toma

Desarrollo de http:/Awww. pdx.edu/npcc/sitesiwww. pdx.edu.npec/files/Fact de decisiones, mejora en la resolucién de problemas, aumento de la habilidad para la resolucion
1 habilidades ors%ZOof%zoéuccessfuI%20Co||ab.oratlion F;df y prevencién de conflictos entre los participantes, aumento del deseo de colaboracion entre los

colaborativas

[Consultado: Noviembre, 2015]

participantes, aumento de la interaccion entre los participantes (...) aumento de la confianza

entre los participantes, se amplia las fuentes de informacién, se aumentan las oportunidades
para la eficiencia, se disminuye el riesgo individual, se aumenta la habilidad para manejar la

incertidumbre, se aumenta la habilidad de adaptacion ante el cambio de entorno”
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http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf
http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf

Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, "Existen numerosas fuentes de resistencia al cambio. Estas incluyen el miedo a lo desconocido,
Y. (2014). Collaboration environments for construction: la falta de informacion, conocimiento o habilidades, (...). Las razones que estan detras de la
Cc2 Formacion en BIM Management of organizational changes. Journal of resistencia del usuario al cambio se deben conocer para tomar la accién correcta al respecto. La
Management in Engineering,30(3). practica (con la herramienta BIM) y la comunicacién pueden ser usadas para superar la
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. resistencia por causa de falta informacion, conocimientos o habilidades."
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen,
o Y. (2014). Collaboration environments for construction: "La resistencia al cambio del usuario se resolveria con: una implicacién del usuario en una etapa
Préctica con la A p h " ; p . h -
c3 : Management of organizational changes. Journal of mas temprana de la implementacion, unas interfaces mas amigables con el usuario, y la practica
herramienta BIM . . 3 . h
Management in Engineering,30(3). (con la herramienta)
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231.
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, "El éxito de la implementacion de un sistema colaborativo depende en un 80% en el seguimiento
Apoyo y guia durante | Y. (2014). Collaboration environments for construction: de los empleados y un 20% en resolver los aspectos tecnolégicos". "El éxito de un ambiente
ca la implementacion de | Management of organizational changes. Journal of colaborativo no depende Unicamente de la tecnologia con caracteristicas colaborativas
BIM Management in Engineering,30(3). introducida en la organizacion, sino que depende en gran medida en cémo la tecnologia es
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. introducida"
Designacion de los " L . L . .
; Factores para una colaboracion exitosa: la percepcion de la interdependencia y unas
D roles de los miembros ; . N
del equipo expectativas, acuerdos y roles claros y bien documentados
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration. . | y ) ficacic osi |
£ Reparto de las tareas | Recuperado de Factores para una colaboracion exitosa: Identi icacion de los mtert?ses comunesy e
) . ) establecimiento de la voluntad de compartir informacién y recursos
http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Fact
0rs%200f%20Successful%20Collaboration. pdf
[Consultado: Noviembre, 2015] B . . . -
L . Factores para una colaboracion exitosa: evitar la lucha de poderes y efectividad en la
F Eleccion del lider = ) "
resolucién de conflictos
G Establecimiento de "Factores para una colaboracion exitosa: mecanismos de evaluacién y retroalimentacion, y una

reuniones grupales

comunicacion abierta y reiterada, que son fundamentales para la ganancia de confianza"
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http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf
http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf

Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion
H
L "Barreras para la adopcion de BIM: la falta de colaboracion entre los participantes y falta de
Comunicacion entre - S - .
H1 " 3 herramientas para desarrollar una gestion colaborativa, siendo uno de los factores clave para la
miembros del equipo v . . L
adopcion de la tecnologia BIM las dificultades en la comunicacion
Intercambio y
H2 _cofmparﬂg:]on de Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where Barreras para la adopcion de BIM: Reticencia para compartir abiertamente informacion
[NIONMACION to focus for successful adoption of building information
modeling within organization. Journal of Construction
H3 Comprension de las Engineering and Management,139(11), 04013014. "Barreras para la adopcion de BIM: La falta de estandares a la hora de implementar el sistema y
tareas a desarrollar doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731 problemas en la gestién del modelo BIM"
Ha Utilizacion del "Barreras para la adopcion de BIM: interoperabilidad limitada del software BIM y limitacién de las
software BIM aplicaciones actuales para la utilizaciéon de BIM"
Bryde, D., Broquetas, M., y Volm, J. M. (2013). The project
H5 Confianza en otros benefits of building information Modelling "Para asegurar el éxito en proyectos de participacion conjunta de empresas, se considera como
miembros del equipo (BIM). International Journal of Project Management, factor clave la confianza generada entre los diferentes miembros del proyecto."
31(7):971-980.
|
"Como factores clave y absolutamente necesarios para conseguir los objetivos se definen los
La implicacion y factores CSF, que son factores inherentes a un proyecto de construccion y que deben ser
11 compromiso de los mantenidos para que tenga lugar el trabajo en equipo de una forma efectiva y eficiente. Algunos
miembros del equipo Xue, X., Shen, Q. y Ren, Z. (2010). Critical review of de estos factores criticos son como la implicacion de todos los agentes relacionados en el
collaborative working in construction projects: Business proyecto y el compromiso para generar una actitud de win-win (donde ambas partes ganan)"
environment and human behaviors. Journal of
Management in Engineering, 26(4):196-208.
2 La efectividad del "La mejora de la efectividad de las operaciones en la organizacion y la necesidad de un uso mas

trabajo en equipo

eficiente de los recursos de la organizacion son dos de los factores que rigen la colaboracion"
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Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion
Xue, X., Shen, Q. y Ren, Z. (2010). Critical review of "El trabajo en equipo implica una cooperacion efectiva de un grupo de gente en un conjunto de
3 La generacion de collg—lboratlve working in constru_ctlon projects: Business actividades gue estan enfocadas a un objetivo comin. La razén para el trabajo en equipo es que
colaboracién environment and human behaviors. Journal of los resultados obtenidos por el grupo en conjunto es mejor que si se sumaran los esfuerzos
Management in Engineering, 26(4):196-208. individuales de cada uno de los integrantes del grupo”
J
Erdogan, B., Anumba_, C. J.,_Bouchlaghem, D.y Nle_Ise.n, "Se ha encontrado que la falta de acuerdo entre los diferentes agentes es uno de los problemas
La organizacion del Y. (2014). Collaboration environments for construction: rincipales para una planificacion adecuada. Es necesario para una organizacion colaborativa el
1 9 Management of organizational changes. Journal of P P P P : P orgar =
equipo Management in Engineering,30(3) establecer los acuerdos sobre formatos y normas para el intercambio de informacién antes de
DOI:10.1061/(asce)me. 1943-5479.0000231. formar el entorno colaborativo, para asi poder aportar consistencia y evitar posibles confusiones
El flujo de won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where "Tras la experiencia realizada se ha concluido que la comunicacién y la gestién de la
informacion y to focqs for‘su_ccessfull ad_opt|on of building |nforme_1t|on informacion suponen un problema para los estudiantes en los trabajos en equipo, sin embargo,
12 o modeling within organization. Journal of Construction : : -
habilidades ; g esta es una competencia fundamental y requerida en los futuros profesionales del sector de la
comunicativas Engineering and Management,139(11), 04013014. construccion”
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731
Sackey, E., Tuuli, M., y Dainty, A. (2015). Sociotechnical _EfX|sten _rgtos Itecm(;:ols )(/jorganl_za'uongées en IaI |nt|erpperab|l|d_etddentre el Zoft\llvar_e yla i
La facilidad de uso systems approach to BIM implementation in a Ic? cirmaflon. El modelo de Leavitt's (1. 4) rejata t? |_mp|(3)_rtera1nua de Ienten erlas |Interr|e aclones
13 del software e Multidisciplinary construction context. Journal of €los € ementos'que operan en un sistema de trabajo. Dicho modelo representa la re a.l.c..'on
. i ) : . entre la tecnologia, los actores, la estructura y las tareas dentro del sistema de trabajo." "Uno de
interoperabilidad Management in Engineering, 31(1), A4014005. los incid - | . del ilibrio del si d bai | idad
doi:10.1061/(asce)me. 1943-5479.0000303 os incidentes criticos en el mantenimiento del equilibrio del sistema de trabajo es la necesida
" ' ' de interoperabilidad o la facil utilizacion de las diferentes aplicaciones BIM".
K
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Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion
i "La introduccién del conocimiento BIM en la ensefianza de diferentes disciplinas de la ingenieria
K1 | Metodologia BIM Boeykens, S., Klein, R., De Somer, P., Moenssens, N., y con el objetivo de estudiar un caso real donde se produce la implementacién de la colaboracion
Saelens, D. (2013). Simulating real world collaboration en los equipos de trabajo y la introduccion de herramientas software innovativas"."En el proyecto
through interdisciplinary student projects using BIM. 41st educativo empleado, los estudiantes deben aprender a gestionar un proyecto BIM a través del
SEFI Conference, 16-20 September 2013, Leuven, uso de herramientas y un modelo digital BIM, donde experimentan y reflejan las oportunidades
Belgium. de la comunicacion y la gestion de la informacion, ademas de entender la sinergia generada en
un equipo de trabajo y los roles en el mismo entre las diferentes disciplinas implicadas en el
mismo".."De esta manera los estudiantes son instruidos para afrontar su futuro laboral en el
K2 Herramienta BIM complejo y constantemente cambiante mundo de la construccion: se les expone a numerosas
corrientes innovativas que estan emergiendo en la practica de la construccién (metodologia y
tecnologia BIM) en un ambiente educativo"
"En la adopcidn del sistema IPD en la industria de la construccion, el sistema educativo deberia
Metodologia IPD Kent, D. C. y_Becerik-Gerb_er, B. (2010).‘Understanding tener un enfoque mas colaborati_vo_. Se ha encontrgdo que aunque algu_nos_profesionales han
K3 (otros procesos construction |ndustry experience and attitudes tqward trabajado con proyectos IPD o similares, la mayoria no ha tenido experiencia directa con IPP o
asociados a BIM) mtegrateq project delivery. Journal of Construction no se ha f_amlllarlzado con los conceptos, lo que sugiere que es necesario un mayor hincapié en
Engineering and Management, 136(8):815—-825. la educacion en IPD, ya que los beneficios que supone en la entrega de proyectos de
construccioén con el uso dicho método despierta gran interés en la industria.”
L
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration. "Los beneficios del establecimiento de la colaboracion identificados en este estudio son:
Recuperado de encontrar soluciones que permiten un beneficio mutuo entre los participantes, mejora de la toma
Desarrollo de http://www. pdx.edu/npcc/sitesiwww. pdx.edu.npec/files/Fact de deC|S|c>_r’1esc,j mEJOI];? c;:n la rttasollucm')n S_Ie_ proltjlemas, aurtnegtclaéle la h;lblhdla?j para ]a restolulcm')n
1 habilidades ors%200f%20Successful%20Collaboration. pdf y prevencion de conflictos entre los participantes, aumento del deseo de colaboracion entre los

colaborativas

[Consultado: Noviembre, 2015]

participantes, aumento de la interaccion entre los participantes (...) aumento de la confianza
entre los participantes, se amplia las fuentes de informacion, se aumentan las oportunidades
para la eficiencia, se disminuye el riesgo individual, se aumenta la habilidad para manejar la
incertidumbre, se aumenta la habilidad de adaptacién ante el cambio de entorno"
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http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf
http://www.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Factors%20of%20Successful%20Collaboration.pdf

Codi

Variables de la

gos Investigacion Fuentes Justificacion
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, "Existen numerosas fuentes de resistencia al cambio. Estas incluyen el miedo a lo desconocido,
Y. (2014). Collaboration environments for construction: la falta de informacion, conocimiento o habilidades, (...). Las razones que estan detras de la
L2 Formacion en BIM Management of organizational changes. Journal of resistencia del usuario al cambio se deben conocer para tomar la accion correcta al respecto. La
Management in Engineering,30(3). practica y la educacién pueden ser usadas para superar la resistencia por causa de falta de
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. informacién, conocimientos o habilidades."
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen,
Practica con la Y. (2014). Collaboratio_n e_nvironments for construction: "La resistencia al car_nbio del usue_lrio se res'olveria con: una implicacién del usuari_o en una etapa
L3 h - Management of organizational changes. Journal of mas temprana de la implementacién, unas interfaces mas amigables con el usuario, y la practica
erramienta BIM : : : : "
Management in Engineering,30(3). (con la herramienta)
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231.
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, "El éxito de la implementacion de un sistema colaborativo depende en un 80% en el seguimiento
Apoyo y guia durante | Y. (2014). Collaboration environments for construction: de los empleados y un 20% en resolver los aspectos tecnoldgicos". "El éxito de un ambiente
L4 la implementacion de | Management of organizational changes. Journal of colaborativo no depende Unicamente de la tecnologia con caracteristicas colaborativas
BIM Management in Engineering,30(3). introducida en la organizacion, sino que depende en gran medida en cémo la tecnologia es
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. introducida"
m | Trabajar de forma “El éxito de la adopcion de la tecnologia depende de muchos factores, incluyendo la actitud de
colaborativa las personas hacia las tecnologias, cultura corporativa, relaciones entre compaiias, las
caracteristicas especificas de los proyectos, los precedentes legales de la industria, la densidad
Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where | de comunicacion, las barreras organizacionales, y la resistencia individual al cambio (O'Brien
bai o to focus for successful adoption of building information 2000; Nitithamyong y Skibniewski 2003). La actitud personal hace la adopcion de nuevas
N gm SIANCO SORWEIS modeling within organization. Journal of Construction tecnologias se rigen por los riegos que supone el uso de medios y métodos no utilizados, por la
Engineering and Management,139(11), 04013014. dificultad en implementar la tecnologia aspectos particulares, por el riesgo financiero que
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731 supone, y por la percepcion de la actitud de otros trabajadores hacia las nuevas tecnologias
(Paulson y Fondahl 1980; Tatum 1989). Incluso cuando las empresas se comprometen para
o Implementar la aportar los recursos necesarios para el cambio tecnolégico, los participantes del proyecto no

metodologia BIM

participan con la misma igualdad (Cuff 1991)."

Tabla 2. Variables de la investigacién junto a las fuentes bibliogréaficas y la justificacién extraida de los articulos seleccionados.
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2.4. LAGUNA DEL CONOCIMIENTO

BIM (Building Information Modelling) es la metodologia que esta revolucionando el sector
de la construccién en estos ultimos afios (Lépez, 2016). Eastman et al. (2010) define BIM
como “la tecnologia de modelado y el conjunto asociado de procesos para producir,
comunicar y analizar los modelos de informacion ‘building models™. Es por esto que BIM
se considera un proceso moderno para la gestion de la construccidon que permite a los
usuarios la creacion de modelos paramétricos basados en objetos multidimensionales que
son la herramienta para la gestién de los proyectos de construccion a lo largo de todo el
ciclo de vida del mismo. Y, para llevar a cabo el proceso se emplean varias herramientas
informaticas y métodos.

Atendiendo la definicion previa, en los proyectos BIM se pueden distinguir dos grupos
principales: herramientas y metodologia (Race, 2012). En el grupo de las herramientas se
encuentran los diferentes “softwares”. Sin embargo, el grupo de la metodologia es mucho
mas complejo, ya que en éste se establece como las herramientas interactdan, cémo
deberian ser usadas por los usuarios y como los usuarios interactiian entre ellos. Ademas,
se trata de definir como conseguir el éxito de la implementacion de BIM en las empresas
constructoras en la actualidad, tematica que sera el foco del presente trabajo.

Es ampliamente reconocido que la implementacién de las tecnologias de la informacion y
la comunicacién (ICT) esta suponiendo una gran revolucion en el tradicional sector de la
construccion (Succar, 2009). Y que de esta revolucion tecnoldgica tiene gran culpa BIM,
pues es la metodologia creada para dar solucion a los problemas de gran complejidad de
disefio y gestidén que presentan los proyectos de construccién actuales (Chan et al., 2004).
Las soluciones que aporta BIM a lo largo del proceso de construccion (disefio, ejecucion y
mantenimiento) son: una mejor coordinacién de la documentacion, cooperacion entre los
agentes involucrados en el proyecto, anticipacion en la toma de decisiones, calidad y
rapidez del proceso constructivo y, como consecuencia de ello, un beneficio econémico
mayor por proyecto para la empresa (Cerdan, 2015).

Siendo conscientes de las ventajas que aporta la implementacion de BIM en los proyectos,
numerosos paises han decidido apostar fuertemente por la introduccién de esta
metodologia. Paises de Norte América (como Estados Unidos o Canada) y paises de
regiones escandinavas (como Noruega, Finlandia o Dinamarca), son los que se sitdan a
la cabecera tanto por la impulsién del desarrollo como por la implementacién de BIM en el
sector (Smith, 2014a). Estos paises estan realizando grandes inversiones, siendo las
instituciones gubernamentales el factor clave para motivar el uso de BIM, no sélo porque
estan redactando normativa para la ejecucién de proyectos publicos empleando BIM, sino
porque ademas estan promoviendo proyectos de investigacion, redactando directrices en
manuales y guias BIM y estableciendo formatos como el IFC para el intercambio de
informacion (BuildingSmart, 2012). En el caso del sector de la construccion en Espafia,
estan viendo el apoyo del gobierno hacia BIM, y cada vez mas empresas en el sector
privado estdn comenzando a valorar los beneficios que aporta la metodologia, por lo que
ha comenzado a notarse la influencia de la corriente BIM, especialmente en casos de
proyectos complejos y de alto valor afiadido (Instituto Tecnoldgico del Cantabrico - ITC,
2015).
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Sin embargo, y a pesar del gran potencial que presenta BIM para la mejora de colaboracién
entre las partes implicadas, la reduccién del tiempo para la generacion de documentacion
del proyecto, entre otros beneficios (Bryde et al., 2013), se han detectado dificultades en
la implementacion exitosa de BIM.

Tras estudiar el contexto en el que se ha analizado de forma exhaustiva el estado actual
de la metodologia BIM, se detecta la laguna de conocimiento, la cual conduce a la
necesidad de proceder a la identificacion de los factores que estdn asociados al
comportamiento colaborativo y que a su vez estan vinculados con la implementacién de la
metodologia BIM durante el desarrollo de un proyecto de construccion.

Con este objetivo, se ha realizado un estudio minucioso de la amplia bibliografia
encontrada sobre BIM, su implementacién y el comportamiento colaborativo en el contexto
BIM, y asi obtener los factores mas significativos en el comportamiento colaborativo
durante la implementacién de BIM en proyectos de construccion.

Para ello, primero se extraen los factores asociados a la colaboracion a través del estudio
de la bibliografia existente. Seguidamente, se disefia una encuesta donde se establecen
las relaciones entre los factores de colaboracién y la implementacion de BIM. Por ultimo,
se analizan los resultados obtenidos de la encuesta y se extraen los factores de la
colaboracion mas significativos para la implementacion de BIM en los proyectos de
construccion.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

La investigacion desarrollada en el presente trabajo se corresponde a una investigacion
explicativa donde se ha tratado de describir y acercarse a una de las probleméticas detectada
en el campo de la metodologia BIM: el comportamiento colaborativo durante la
implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de construccion. A su vez se ha
intentado encontrar las causas que afectan al comportamiento colaborativo a través de la
identificacion y comparativa de los diferentes factores relacionados con comportamiento
colaborativo.

A continuacion se describe el disefio de la investigacion y se presentan los resultados del
analisis estadistico de los datos obtenidos en la investigacion.

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de la investigacion se ha realizado en dos fases diferenciadas (ver Esquema 1):

a. Fase tedricay metodologica. En esta fase se efectué la busqueda previa de informacién
y busqueda bibliografica, para la posterior recopilacion, seleccion y clasificacion de los
articulos encontrados. Ademas, se estudiaron los articulos para la obtencion de los factores
influyentes, y se establecio el marco teorico y el estado del arte.

b. Fase de validacion empirica y analitica. En esta fase se disefi0 la encuesta, se realizo la
prueba piloto con la consulta al panel de expertos, se ajustaron las preguntas para obtener la
encuesta final, se lanzé la encuesta a la poblaciéon objeto del estudio, se recopilaron y
analizaron los datos empleando métodos estadisticos y, por Ultimo, se analizaron los
resultados para elaborar las conclusiones al respecto.

Diseiio de la

Investigacion

y v

- Disefhode la encuesta

- Consulta panel de expertos

- Difusion de la encuesta

- Recopilacion de datos

- Analisis estadistico de resultados

- Discusionde resultados y elaboracionde
conclusiones

- Bulsqueda previa de informacion

- Busqueda bibliografica

- Recopilacion, selecciony clasificacion de articulos

- Estudiode los articulos

-  Establecimiento del marco teédrico y estado del
arte

Esquema 1. Resumen de las fases del disefio de la investigacion
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3.1.1. FASE TEORICA Y METODOLOGICA

Con el fin de completar esta fase tedrica y metodoldgica se desarrollaron las tareas
correspondientes para delimitar y cubrir la laguna de conocimiento, establecer los conceptos
bésicos relacionados con la temética objeto de la investigacion y presentar el estado del arte
actual. Estas tareas quedan sintetizadas en el Esquema 2 presentado continuacion:

Fase tedricay

metodolégica

Online: libros, publicaciones, articulos,
revistas, blogs de construccion, TFM, Tesis
doctorales, etc.

A4

Scopus & Web of Science
»| Palabras claves: BIM, Implementacion,
Colaboracion, Factores

Tabla resumen para la clasificacion de los
articulos segun palabras claves como: BIM,
Implementacion, Factores, Colaboracion,
Comunicacion, Coordinacion, Educacion, etc

Estado actual y evolucion de la metodologia
BIM en el sector de la construccién.
Extraccion de los factores mas influyentes en
el comportamiento colaborativo con BIM

Teorias y problematicas existentes en la
» metodologia BIM y el comportamiento
colaborativo

Esquema 2. Resumen de la fase tedrica y metodologica

a. Busqueda previa de informacidn: en este apartado se realiz6 una primera blsqueda de
informacién para definir el tema y extraer la problematica que sera el objeto de estudio de la
investigacion. Para ello se realiz6 una busqueda online de fuentes primarias de informacién
como son libros, publicaciones, articulos y revistas, consulta de blogs de construccion,
ademas de tesis y trabajos fin de master relacionados con la metodologia BIM.

b. Busqueda bibliografica: una vez obtenida la informacibn més general, se realiz6 una
busqueda mas especifica y detallada para poder documentar la informacion teérica anterior y
comprobar a su vez la gran influencia que tiene el desarrollo cientifico y tecnolégico en este
campo. Con este fin se realiz6 la busqueda a través de bases de datos cientificas como son
Scopus y Web of Science. Para acotar la busqueda (ya que se trata de una tematica muy
ampliamente tratada), se emplearon los diferentes filtros que se ofrecen en las bases de datos,
como son palabras claves: BIM, Implementacion, Colaboracion, Factores. Ademas, dada la
evolucion constante de esta tematica, se trat6 de filtrar por pu nblicaciones mas recientes (de
los dltimos 5 afios). Este filtro es muy importante ya que debido al interés despertado por la
metodologia BIM, cualquier avance afecta casi de inmediato, suponiendo la generacion de
multitud de articulos y publicaciones en un periodo de tiempo muy corto.
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c. Recopilacién, seleccion y clasificacién de articulos: para poder organizar de forma
practica los articulos, en primer lugar se clasificaron segun las palabras clave empleadas
como filtro. Tras ello, se hizo una seleccion de los articulos que tenian mayor vinculacién con
la probleméatica detectada, es decir, teniendo en cuenta el grado de relacién con el tema.
Posteriormente, se elabord una tabla méas detallada para clasificar de forma més esquematica
los articulos, segun el siguiente conjunto de palabras clave: BIM, Implementacién, Factores,
Colaboracién, Comunicacion, Coordinacion, Educacion, Practica, Integracion, Trabajo en
Equipo, Flujo de informacion, Software, Revision de la literatura, Caso de estudio.

En el Anexo 2 se presenta una tabla con la clasificacion de los articulos segun las palabras
clave relevantes para este estudio.

d. Estudio de los articulos: en este apartado se analiza la informacion existente y se
determina el estado actual y la evolucién que experimenta dicha metodologia BIM en el sector
de la construccion alrededor del mundo. A su vez, se extraen los factores mas influyentes en
el comportamiento colaborativo durante la implementacion de la metodologia BIM.

e. Establecimiento del marco tedérico y estado del arte: en esta seccién se realiza la
delimitacion del tema a tratar y el estudio del conocimiento acumulado dentro del area de la
metodologia BIM, es decir, aqui se elabora el marco tedrico y establece el estado del arte a
través del analisis mas detallado de los articulos mas relevantes y actuales en la temética BIM
vinculada al comportamiento colaborativo. El objetivo de este apartado es relacionar los
conceptos de BIM y Colaboracion, apoyandose en los articulos analizados en los que se
obtienen las diferentes teorias y problematicas alrededor de la tematica objeto de la
investigacion.

3.1.2. FASE DE VALIDACION EMPIRICA Y ANALITICA

El objetivo de esta fase es realizar el disefio de la encuesta, que es la herramienta base de
esta investigacion. La encuesta contiene preguntas elaboradas con una escala Likert de cinco
puntos y preguntas categoéricas sobre las caracteristicas personales (género, edad) y el pefrfil
académico de los participantes. Ademas, se afiaden preguntas nominales o dicotomicas, es
decir, de respuesta “Si/No”. Algunas de estas preguntas van acompanadas de un espacio
para afadir una respuesta libre en caso de seleccionar la opcién “No”. Posteriormente, se
consulta con el panel de expertos constituido por un grupo seleccionado de profesionales
relacionados con el sector de la construccion y la educacién. Tras recibir los comentarios
oportunos de los expertos, se ajustan las preguntas para la obtencién de la encuesta final que
es difundida a través de medios fisicos a la poblacion objeto del estudio. Una vez recolectadas
las respuestas, se recopilan y analizan los datos empleando métodos estadisticos. Para
finalizar, se analizan los resultados y se elaboran las conclusiones. Este proceso queda
resumido en el Esquema 3 a continuacion:
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Fase de validacién
empirica y analitica

Tabla matriz con articulos, factores y
preguntas generadas para la encuesta
Preguntas dicotdmicasy politémicas,
Preguntas escalaLikert 5 puntos

Docentes, estudiantes universitarios de nivel
»| posgrado, profesionales del sector de la
construccion

Encuestas en formato papel para la
» recopilacion de las respuestas de los
encuestados objeto del estudio

Recogida de datos y almacenamiento de las
»| respuestas para el analisis con SPSS
v.18.0.0.

Analisis descriptivo, medicion de la fiabilidad
y consistenciainterna del cuestionario (alfa
Cronbach, analisis factorial), analisis no
paramétrico (U de Mann-Whitney)

Contraste de los resultados y consecucion
de los objetivos

Esquema 3. Resumen de la fase de validacion empirica y analitica

a. Disefio de la encuesta: previamente a la elaboracion de la encuesta se realiza el estudio
y clasificacién de articulos y publicaciones de las que se extraen los factores objeto de estudio.
Para determinar los factores mas relevantes, se elabora una tabla matriz donde se agrupan
los articulos seleccionados y los factores que son mas frecuentemente citados en dichos
articulos ver Tabla 26 en Anexo 2. Los factores mas citados seran considerados como los
mas relevantes, y de esta manera se determinan los constructos principales y sus variables
gue seran objeto de andlisis en la encuesta. Las preguntas propuestas en el cuestionario se
basan en los constructos y variables més relevantes encontrados en la etapa de revision
bibliografica, de forma que cada pregunta contenida en la encuesta quede fundamentada,
contrastada y citada, tal y como se muestra en la Tabla 3 a continuacion.
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Variables de la

Constructos Caodigos Investigacion Preguntas Fuentes Justificacion
Czmoch, |. y Pekala, A. (2014). Traditional design versus "Gradndes pérdidacs‘ (E)r_]dla pIrO(_iuctividaq fésilcor:no grandes retrasos
: X : - . pueden aparecer debido a la ignorancia de la herramienta por parte
BIM based design. Procedia Engineering, 91:210-215. de los disefiadores".
Utilizacién 1. ¢Esesta la primera
. experiencia que ha
A previa de un ! )
software BIM tenido empleando un Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where
software BIM? to focus for successful adoption of building information
modeling within organization. Journal of Construction "Barreras para la adopcion de BIM: |a falta de experiencia"
Engineering and Management,139(11), 04013014.
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731
Experiencia
previa L :
ee, S., Yu, J. y Jeong, D. (2015). BIM acceptance model in ) ) o ) ]
construction organizations. Journal of Management in "Que la tecnologia encaje con la experiencia previa, el potencial del
Engineering, 31(3). DOI:10.1061/(asce)me. 1943- que Ia_ adopta, la practica en el trabajo, el sistema er_n_pleado y las
2. :Es esta la primera 5479 00002’52 neces!dades, son los f_a,ctores que se'/han identificado como
S .vcéz que ha estado ' ' esenciales para la adopcion de la innovacion”
Participacion ;
h involucrado en un
B previa en un proyecto multidisciplinar ;
proyecto BIM d > Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where
con implementacion de 1 | 4 focus for successful adoption of building information
metodologia BIM? modeling within organization. Journal of Construction "Barreras para la adopcién de BIM: la falta de experiencia”
Engineering and Management,139(11), 04013014.
doi:10.1061/(asce)c0.1943-7862.0000731
3. Indique el nivel de
C expectativas para este
curso en relacién a:
"Los beneficios del establecimiento de la colaboracion identificados
en este estudio son: encontrar soluciones que permiten un beneficio
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration. mutuo entre los participantes, mejora de la toma de decisiones,
Motivacién y Recuperado de mejora en _I,a resolucion dg problemas,_ aumento de la habil_id_ad para
Expectativas Desarrollo de a. Establecimiento de http://www.pdx.edu/npcc/sitesiwww.pdx.edu.npccfiiles/Facto | 1@ resolucion y prevencion de conflictos entre los participantes,
c1 habilidades colaboracién durante el rs%200f%20Successful%20Collaboration.pdf [Consultado: aumento del deseo de colaboracién entre los participantes,

colaborativas

trabajo en equipo

Noviembre, 2015]

aumento de la interaccion entre los participantes (...) aumento de la
confianza entre los participantes, se amplia las fuentes de
informacion, se aumentan las oportunidades para la eficiencia, se
disminuye el riesgo individual, se aumenta la habilidad para
manejar la incertidumbre, se aumenta la habilidad de adaptacion
ante el cambio de entorno"
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Variables de la

Constructos Caodigos Y Preguntas Fuentes Justificacién
Investigacion
"Existen numerosas fuentes de resistencia al cambio. Estas
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, Y. incluyen el miedo a lo desconocido, la falta de informacién,
Formacion en b. Adquisicion de (2014). Collaboration environments for construction: conocimiento o habilidades, (...). Las razones que estan detras de
C2 BIM conocimientos sobre la Management of organizational changes. Journal of la resistencia del usuario al cambio se deben conocer para tomar la
metodologia BIM Management in Engineering,30(3). accion correcta al respecto. La practica (con la herramienta BIM) y
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. la comunicacién pueden ser usadas para superar la resistencia por
causa de falta informacion, conocimientos o habilidades."
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, Y. " . . . . . .
Préactica con la i - (2014). Collaboration environments for construction: L ‘re5|_s'ten0|a d Ca”?b'O del ususario se ,resolvena s B
3 c. Formacion y practica - implicacién del usuario en una etapa mas temprana de la
c3 herramienta 3 Management of organizational changes. Journal of " iy . 2 3 ]
con una herramienta BIM . . - implementacion, unas interfaces mas amigables con el usuario, y el
BIM Management in Engineering,30(3). réctica (con la herramienta)”
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. P
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, Y. "El éxito de la implementacién de un sistema colaborativo depende
Apoyo y guia d. Ayuda y apoyo (2014). Collaboration environments for construction: en un 80% en el seguimiento de los empleados y un 20% en
ca _durante la - du’ra_\nte las sesiones Management of organizational changes. Journal of resolver _Ios aspectos tecno!oglcos . "El éxito de un amblente
implementacion | tedricas y practicas de M tin Enai ina.30(3 colaborativo no depende Unicamente de la tecnologia con
de BIM laboratorio anagement in Engineering,30(3). caracteristicas colaborativas introducida en la organizacion, sino
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. que depende en gran medida en cémo la tecnologia es introducida”
Designacion de | 4.¢Se definieron los " . . . .
los roles de los diferentes roles y "Factores para una colaboracmn_ exitosa: la percepcion de la
D ; - interdependencia y unas expectativas, acuerdos y roles claros y
miembros del responsabilidades de . "
) ” bien documentados
equipo cada miembro del grupo?
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration.
5. ¢ Se organizaron las Recuperado de
Oraanizacic Reparto de las glfergntes tareas y ) http://www.pdx.edu/npcc/sitesivww.pdx.edu.npecffiles/Facto | Factores para una Icolabzlracyor_l exﬂgsell: Idlentlflgadcon de los
rganizacion E tareas ecidieron quien estaba rs%200f%20Successful%20Collaboration. pdf [Consultado: intereses comunes y e"esta ecimiento de la voluntad de compartir
y Planificacion a cargo de cada una de . informacién y recursos
ellas? Noviembre, 2015]
r Eleccién del ﬁagfu:rglgggdrgiﬁ;nel "Factores para una colaboracion exitosa: evitar la lucha de poderes
lider p? y efectividad en la resolucion de conflictos”
grupo?
Establecimiento 7 c',S_e planificaron las "Factores para una colaboracién exitosa: mecanismos de
: reuniones de grupo para > : > B :
G de reuniones evaluacion y retroalimentacion, y una comunicacion abierta y

grupales

el seguimiento del
proyecto?

reiterada, que son fundamentales para la ganancia de confianza"
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Variables de la

Constructos Caodigos Y Preguntas Fuentes Justificacién
Investigacion
8. Indique el nivel de
H dificultad que encontré
en relacion a:
Ayl 2 a. Comunicacién entre "Barreras para la adopcion de BIM: la falta de colaboracion entre
Comunicacion " . -
) los miembros del grupo los participantes y falta de herramientas para desarrollar una
H1 entre miembros s . :
" durante el desarrollo de gestion colaborativa, siendo uno de los factores claves para la
del equipo e : o Ay
las tareas adopcion de la tecnologia BIM las dificultades en la comunicacion
: b. Compartir e
LEREAMELD intercambiar informacion "Barreras para la adopcion de BIM: Reticencia para compartir
H2 comparticion de con otros miembros del Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where abiertamenrze informaci(’?n" : P P
informacién PO to focus for successful adoption of building information
g ([,Jm rension de | modeling within organization. Journal of Construction
Dificultades Comprension g.reaos s%lﬁ:itzgas ealf Engineering and Management,139(11), 04013014. "Barreras para la adopcién de BIM: La falta de estandares a la hora
H3 de las tareas a o8 doi:10.1061/(asce)co.1943-7862.0000731 de implementar el sistema y problemas en la gestion del modelo
desarrollar el analisis "
desarrollar BIM
BIM 5D para el proyecto
TP} &l UtlllzaF:!on _d_el "Barreras para la adopcion de BIM: interoperabilidad limitada del
Utilizacion del software: intuitivo y e !
H4 . : software BIM y limitacion de las aplicaciones actuales para la
software BIM sencillo de trabajar con utilizacion de BIM"
las diferentes interfaces
Confianza en n " Bryde, D., Broquetas, M., y Volm, J. M. (2013). The project "Para asegurar el éxito en proyectos de participacion conjunta de
; e. Depositar confianza en . - g ) . ; . .
H5 otros miembros otros miembros del grupo benefits of building information Modelling (BIM). International | empresas, se considera como factor clave la confianza generada
del equipo grup Journal of Project Management, 31(7):971-980. entre los diferentes miembros del proyecto."
| 9. Indique el nivel de:
"Como factores claves y absolutamente necesarios para conseguir
los objetivos se definen los factores CSF, que son factores
La implicacion y S Xue, X., Shen, Q. y Ren, Z. (2010). Critical review of inherentes a un proyecto de construccién y que deben ser
. a. Participacion y . o . ; . . h : .
compromiso de ; collaborative working in construction projects: Business mantenidos para que tenga lugar el trabajo en equipo de una forma
11 . compromiso de los - . . L -
los miembros miembros del arupo environment and human behaviors. Journal of Management efectiva y eficiente. Algunos de estos factores criticos son como la
» del equipo grup in Engineering, 26(4):196—-208. implicaciéon de todos los agentes relacionados en el proyecto y el
Colaboracion compromiso para generar una actitud de win-win (donde ambas
partes ganan)"
- Xue, X., Shen, Q. y Ren, Z. (2010). Critical review of " . . . o
La efectlyldad b. Efectividad del trabajo | collaborative working in construction projects: Business La mejora .de la efectividad dellas operaciones en la organizacion
12 del trabajo en y la necesidad de un uso mas eficiente de los recursos de la

equipo

conjunto en equipo

environment and human behaviors. Journal of Management
in Engineering, 26(4):196-208.

organizacion son dos de los factores que rigen la colaboracion”
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Variables de la

Constructos Caodigos Y Preguntas Fuentes Justificacién
Investigaciéon
"El trabajo en equipo implica una cooperacion efectiva de un grupo
L Xue, X., Shen, Q. y Ren, Z. (2010). Critical review of de gente en un conjunto de actividades que estan enfocadas a un
L c. Colaboracion ° s § ; . . 2 ; . ! ;
La generacion collaborative working in construction projects: Business objetivo comun. La razén para el trabajo en equipo es que los
13 d i generada entre los - . . - . .
e colaboracién : environment and human behaviors. Journal of Management resultados obtenidos por el grupo en conjunto es mejor que si se
miembros ) ; ) . o )
in Engineering, 26(4):196-208. sumaran los esfuerzos individuales de cada uno de los integrantes
del grupo"
10. Indique el nivel de
| importancia de los
siguientes factores de
colaboracion:
"Una organizacién adecuada es necesaria para que se produzca
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, Y. una organizacién colaborativa para acordar los formatos comunes,
o o (2014). Collaboration environments for construction: tipos y regulacion sobre el intercambio de informacion para aportar
La organizacion | a. Organizacion del o . - . . : .
1 del equipo trabajo en equipo Management of organizational changes. Journal of consistencia y evitar posibles confusiones, ya que se produciria una
Management in Engineering,30(3). incompatibilidad en el proceeso debido a la falta de clauslas
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. contrractuales en relacién con el uso de la colaboracion, y la falta
de una guia clara ."
El flujo de . Fluio d e Won, J., Lee, G., Dossick, C., y Messner, J. (2013). Where "TliaS la experlctjanclla r_e?llzada_ge ha concluido que It?ll comumcamlon
informacion y o bllgéodetra oy to focus for successful adoption of building information y ad_gesnon el‘ a |nborma0|on suponen un gro ema para l0S
2 habilidades abricades modeling within organization. Journal of Construction . efn (és tra ajlos en qu&po, snln eT argo, esfta es ulna
comunicativas comunicativas Engineering and Management,139(11), 04013014 gorl*npetencclja Iun amental y requerida en los uturos profesionales
doi:10.1061/(asce)co.1943-7862.0000731 el sector de la construccion
"Existen retos técnicos y organizacionales en la interoperabilidad
entre el software y la informacién. El modelo de Leavitt's (1964)
resalta la importancia de entender las interrelaciones de los
La facilidad de Sackey, E., Tuuli, M., y Dainty, A. (2015). Sociotechnical elementos que operan en un sistema’ de trabajo. Dicho modelo
uso del c. Interoperabilidad e systems approach to BIM implementation in a representa la relacion entre la tecnologia, los actores, la estructura
13 software e intuitividad de uso del Multidisciplinary construction context. Journal of y las tareas dentro del sistema de trabajo.” "Uno de los incidentes

interoperabilida
d

software

Management in Engineering, 31(1), A4014005.
doi:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000303

criticos en el mantenimiento del equilibrio del sistema de trabajo es
la necesidad de interoperabilidad o la facil utilizacién de las
diferentes aplicaciones BIM".
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Variables de la

Constructos Caodigos Y Preguntas Fuentes Justificacién
Investigacion
11. Indique en qué nivel
K le ha ayudado este curso
para la:
"La introduccién del conocimiento BIM en la ensefianza de
diferentes disciplinas de la ingenieria con el objetivo de estudiar un
Metodologia a. Comprens_ién e caso real _donde se prqduce _Ia implem?ntacién de I_a colaboracion
K1 BIM implementacion de la en los equipos de trabajoy la |ntrodu<;mon de herramientas software
metodologia BIM . innovativas"."En el proyecto educativo empleado, los estudiantes
Boeykens, S., Klein, R., De Somer, P., Moenssens, N., y deben aprender a gestionar un proyecto BIM a través del uso de
Saelens, D. (2013). Simulating real world collaboration herramientas y un modelo digital BIM, donde experimentan y
through interdisciplinary student projects using BIM. 41st reflejan las oportunidades de la comunicacién y la gestion de la
SEFI Conference, 16-20 September 2013, Leuven, Belgium. | informacién, ademas de entender la sinergia generada en un
equipo de trabajo y los roles en el mismo entre las diferentes
L . b. Comprensién y disciplinas implicadas en el mismo"."De esta manera los
Educacién y K2 A manejo de una estudiantes son instruidos para afrontar su futuro laboral en el
Formacion BIM herramienta BIM complejo y constantemente cambiante mundo de la construccion:
adquiridas se les expone a numerosas corrientes innovativas que estan
emergiendo en la practica de la construccion (metodologia y
tecnologia BIM) en un ambiente educativo"
"En la adopcién del sistema IPD en la industria de la construccion,
. . el sistema educativo deberia tener un enfoque mas colaborativo. Se
Metodologia Kent, D. C y.Becenk-Gerbgr, B. (2010).'Understand|ng ha encontrado que aunque algunos profesionales han trabajado
IPD (otros c. Comprension del construction industry experience and attitudes toward con proyectos IPD o similares, la mayoria no ha tenido experiencia
K3 procesos método IPD (Integrated integrated project delivery. Journal of Construction directa con IPD o no se ha familiarizado con los conceptos, lo que
asociados a Project Delivery) Engineering and Management, 136(8):815-825. sugiere que es necesario un mayor hincapié en la educacion en
BIM) IPD, ya que los beneficios que supone en la entrega de proyectos
de construccién con el uso dicho método despierta gran interés en
la industria."
12. Indique el nivel de
L satisfaccion de este
curso en relacioén a:
"Los beneficios del establecimiento de la colaboracion identificados
en este estudio son: encontrar soluciones que permiten un beneficio
Doherty, M. (2015). Factors of Successful Collaboration. mutuo entre los participantes, mejora de la toma de decisiones,
Satisfaccion Recuperado de mejora en 'Ig resolucion dg problemas,' aumento de la habll_ld_ad para
alcanzada Desarrollo de a. Establecimiento de http://lwww.pdx.edu/npcc/sites/www.pdx.edu.npcc/files/Facto la resotlumgnl y dprevenglon dle bconfl}gtos e?tre IIOS pa::!c!pan:es,
L1 habilidades colaboracion en el rs%200f%20Successful%20Collaboration.pdf [Consultado: aumento Cel geseo de colaboracion entre oS - participantes,

colaborativas

trabajo en equipo

Noviembre, 2015]

aumento de la interaccion entre los participantes (...) aumento de la
confianza entre los participantes, se amplia las fuentes de
informacion, se aumentan las oportunidades para la eficiencia, se
disminuye el riesgo individual, se aumenta la habilidad para
manejar la incertidumbre, se aumenta la habilidad de adaptacion
ante el cambio de entorno"
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Variables de la

Constructos Caodigos Y Preguntas Fuentes Justificacién
Investigaciéon
"Existen numerosas fuentes de resistencia al cambio. Estas
incluyen el miedo a lo desconocido, la falta de informacién,
F L b. Adquisicion de conocimiento o habilidades, (...). Las razones que estan detras de
ormacion en . ; h - .
L2 BIM conocimientos sobre la la resistencia del usuario al cambio se deben conocer para tomar la
metodologia BIM accion correcta al respecto. La practica y la educacion pueden ser
usadas para superar la resistencia por causa de falta de
informacion, conocimientos o habilidades."
Erdogan, B., Anumba, C. J., Bouchlaghem, D. y Nielsen, Y.
£ i (2014). Collaboration environments for construction: "La resistencia al cambio del usuario se resolveria con: una
Practica con la ” - o T . .
13 herramienta c. Formacion y practica Management of organizational changes. Journal of implicacién del usuario en una etapa mas temprana de la
BIM con una herramienta BIM | Management in Engineering,30(3). implementacion, unas interfaces mas amigables con el usuario, y el
DOI:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000231. practica (con la herramienta)"
"El éxito de la implementacién de un sistema colaborativo depende
Apoyo y guia d. Ayuda y apoyo en un 80% en el seguimiento de los empleados y un 20% en
L4 durante la recibido durante las resolver los aspectos tecnolégicos". "El éxito de un ambiente
implementacién | sesiones tedricas y colaborativo no depende Unicamente de la tecnologia con
de BIM practicas de laboratorio caracteristicas colaborativas introducida en la organizacion, sino
gue depende en gran medida en cémo la tecnologia es introducida”
Trabajar de 13. ¢ Podria afirmar que
tras este curso ha
M fome aprendido cémo trabajar
colaborativa dg forma coIaborativaJ? "El éxito de la adopcion de la tecnologia depende de muchos
’ factores, incluyendo la actitud de las personas hacia las
tecnologias, cultura corporativa, relaciones entre compafiias, las
caracteristicas especificas de los proyectos, los precedentes
14. ¢ Podria afirmar que legales de la industria, la densidad de comunicacion, las barreras
este curso le haayudado | \won J. Lee. G. Dossick. C. y Messner, J. (2013). Where organlza_c_lonales, y la re5|s_ten_C|a |r_1d|V|duaI al camblo (O'Brien
) L N Trabajar con a superar su temor a to fOéUS’fOI' s’ucc’essful ad’opti,on of bU|Id|n’g information 2000; Nltltham}/ong and SklbnleWSk,l 2003).. La aCtItUd- personal
Predisposicion software BIM trabajar con modeling within organization. Journal of Construction hace la adopcion de nuevas tepnologlas se rigen por los riegos que
futura herramientas BIM en un Engineering and Managemeﬁt 139(11), 04013014. supone el uso de medios y metodos no utlllz_ados, por la dlflgultad
proyecto? X v ) en implementar la tecnologia aspectos particulares, por el riesgo
DL e e RS TR E 2 LTI financiero que supone, y por la percepcion de la actitud de otros
trabajadores hacia las nuevas tecnologias (Paulson y Fondahl
1980; Tatum 1989). Incluso cuando las empresas se comprometen
15. En un futuro, - f L
. Estaria di para aportar los recursos necesarios para el cambio tecnolégico,
Implementar la CERETE EEPLESI 6l los participantes del proyecto no participan con la misma igualdad
p realizar la "
o metodologia A L (Cuff 1991).
BIM implementacion de la

metodologia BIM en
otros proyectos?

Tabla 3. Resumen de contenido: constructos, variables y preguntas con justificacion bibliografica
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Los diferentes items de la encuesta se elaboran basandose en los 10 constructos que se
enumeran a continuacion:

1. Caracteristicas personales
. Perfil académico
. Experiencia previa

. Motivacion y expectativas

. Dificultades
. Colaboracion

2
3
4
5. Organizacion y planificacion
6
7
8. Educacioén y formacion adquiridas
9

. Satisfaccion alcanzada
10. Predisposicion futura

Los constructos agrupan diferentes variables determinadas para el estudio. Existen un total
de 37 variables para las que se han redactado un total de 37 preguntas. Brevemente se
comentan los constructos y el nUmero de preguntas asignadas al mismo: 6 preguntas
dedicadas a la caracterizacion de los encuestados, donde 2 preguntas definen el constructo
de “Caracteristicas personales” sobre el género y edad, y las otras 4 preguntas restantes
pertenecen al constructo del “Perfil académico”. Ademas, se generan 2 preguntas para el
constructo de “Experiencia previa” y 8 para el constructo de “Motivacion y nivel de
expectativas” antes del proyecto BIM y el de “Satisfaccion alcanzada” después del mismo.
Se proponen 18 preguntas de variables que abarcan las etapas de antes, durante y después
de la participacion en el proyecto BIM pertenecientes a los constructos de “Organizacion y
planificacion”, “Dificultades”, “Colaboracion”, “Educacion y formacién adquiridas”.
Finalmente, para el constructo “Predisposicion futura” se proponen 3 preguntas en las que
los estudiantes reflejan su inclinacion futura respecto al empleo de la metodologia y
herramientas BIM.

Los constructos mas importantes y relevantes para la evaluacién del comportamiento
colaborativo durante la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de
construccién son los 5 constructos que forman la parte principal de la encuesta que son:
“Motivacién y expectativas”, “Organizacion y planificacion”, “Dificultades”, “Colaboracion”,
“Educacion y formacion adquiridas” y “Satisfaccion alcanzada”.

Las preguntas contenidas en la encuesta son Preguntas Cerradas, es decir, el encuestado
tiene que elegir entre las opciones proporcionadas. Estas a su vez se clasifican en:

1. Preguntas de eleccion Unica:

Son las preguntas en las que sélo puede ser seleccionada una opcién entre las opciones
ofrecidas en la pregunta. Son preguntas excluyentes entre si.

a. Dicotomicas: son las preguntas que solo tienen dos alternativas de respuesta. Por
ejemplo, son aquellas preguntas que se contestan con un Si o con un No. De las preguntas
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empleadas, un total de 9 se formulan planteando como respuesta las alternativas SI/NO. Y,
en las 2 preguntas que forman el constructo “Experiencia previa”, en caso de contestar “NO”
existe un espacio de libre respuesta para mayor profundizacion en los detalles.

b. Politbmicas o categorizadas: presentan varias alternativas para que el encuestado
seleccione la mas conveniente.

En la presente encuesta se ha empleado esta tipologia para contestar 6 preguntas sobre la
caracterizacién de los encuestados, es decir, para determinar las caracteristicas personales
(género o edad) y el perfil académico (nivel de estudios, especializacion de los estudios,
equipo de trabajo y numero de miembros del equipo).

2. Preguntas de escala:

Se utilizan para evaluar el grado de intensidad o sentimiento de una caracteristica o variable
que se esta midiendo. Para la encuesta del estudio se ha seleccionado la “Escala Likert”
de 5 puntos. La Escala Likert es muy empleada en las encuestas y su uso es de gran utilidad
para medir actitudes. Las ventajas de la escala Likert es que se considera facil de elaborar
y ademas permite lograr altos niveles de confiabilidad y requiere pocos items, mientras que
otras necesitan mas para lograr los mismos resultados. Ademas, en la presente encuesta
se ha seleccionado el método de 5 puntos para la escala Likert. Esto es debido a que una
buena escala de Likert debe ser simétrica, es decir, debe tener el mismo nimero de
categorias positivas y negativas. Ademas, es recomendable que la escala incluya un punto
medio para que los encuestados puedan seleccionar esa opcion en caso de indecision o
neutralidad.

El objetivo de la presente investigacién es averiguar el vinculo establecido entre el
comportamiento colaborativo y los proyectos de construcciéon desarrollados con la
metodologia BIM a través del caso de estudio de los estudiantes de grado y posgrado que
han participado en un proyecto de dichas caracteristicas, y es por ello que se han incluido
un total de 22 preguntas que atienden a la formulacién de escala Likert de 5 puntos, que se
han redactado para ser contestadas segun las cinco alternativas de respuestas que se
muestran a continuacion:

1. Muy bajo
2. Bajo

3. Normal
4. Alto

5. Muy alto

Para facilitar el estudio, las respuestas son numeradas del 1 al 5, siendo 1 “muy bajo” y 5
“muy alto”.

En la Tabla 4 se presentan las preguntas que componen la encuesta, agrupadas por
bloques segun los constructos a los que pertenecen y el tipo de escala con el que se han
medido las diferentes variables de la investigacion a las que representan.
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Constructos Caodigos i e Varlabl.es d.e, ) Preguntas
escala Investigacién
. Género Dicotémica | Género Sexo: Hombre - Mujer
Caracteristicas Eoad 18820 - 218 25 -26 335
personales Edad Politomica | Edad a0 oaeyetass ahasy-
més de 35
Grupo Politémica | Equipo de trabajo _E_?_g'pO: US S U USSR 1R 192 T
Nivel_Estudios | Dicotémica | Nivel de estudios Nivel de estudios: Grado - Posgrado
Perfil . . . Especializacién de | Grado: Ing. Civil - Arquitectura - Ing.
académico RERE LD e los estudios Edificacion - Ing. Informatica
NUmero de ; .
N_miembros | Politdmica | miembros del l?tgl_dfsmlembros BN GIEIEE 2 - 8-
equipo
S . 1. ¢ Es esta la primera experiencia que
. Utilizacion previa .
A Dicotdmica ha tenido empleando un software
de un software BIM BIM?
Experiencia — -
revia 2. ¢Es esta la primera vez que ha
P S Participacion previa | estado involucrado en un proyecto
B Dicotomica S ) -
en un proyecto BIM | multidisciplinar con implementacién de
la metodologia BIM?
c 3. Indique el nivel de expectativas para
este curso en relacion a:
Likert 5 Des.a}rrollo it a. Establecimiento de colaboracién
= untos TGRS durante el trabajo en equipo
P colaborativas ! quip
Motivacién y co Likert 5 Formacién en BIM b. Adqwsmop de conocimientos sobre
Expectativas p_untos _ la metodol_ogla BIM _
c3 Likert 5 Préctica con la c. Formacion y practica con una
puntos herramienta BIM herramienta BIM
Apoyo y guia
ca Likert 5 durante la d. Ayuda y apoyo durante las sesiones
puntos implementacion de | tedricas y practicas de laboratorio
BIM
Designacion de los 4. ;Se definieron los diferentes roles y
N roles de los - -
D Dicotémica . responsabilidades de cada miembro
miembros del
. del grupo?
equipo
5. ¢ Se organizaron las diferentes
o S Reparto de las - '
Organizacion y E Dicotémica tareas y decidieron quien estaba a
I tareas
Planificacion cargo de cada una de ellas?
F Dicotémica | Eleccion del lider 6. ‘l’FL.le elegido a un lider para
coordinar el grupo?
o Establecimiento de 7.¢.Se planlflcaron_lag reuniones de
G Dicotémica . grupo para el seguimiento del
reuniones grupales
proyecto?
H 8. Indique el nivel de dificultad que
encontré en relacién a:
. Comunicacion a. Comunicacion entre los miembros
Likert 5 :
H1 untos entre miembros del | del grupo durante el desarrollo de las
P equipo tareas
. Intercambio y b. Compartir e intercambiar
Likert 5 Iy ; , X
H2 untos comparticion de informacidn con otros miembros del
P informacién grupo
Likert 5 Comprension de c. Comprension de las areas
Dificultades H3 untos las tareas a solicitadas para desarrollar el analisis
P desarrollar BIM 5D para el proyecto
Likert 5 Utilizacion del d. Ut!llzaC|on del_software: intuitivo y
H4 sencillo de trabajar con las diferentes
puntos software BIM ;
interfaces
Likert 5 Cc_)nflanza en otros e. Depositar confianza en otros
H5 miembros del .
puntos : miembros del grupo
equipo
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Constructos Caodigos i e Varlabl.es d.e, ) Preguntas
escala Investigacién
| 9. Indique el nivel de:
La implicacién y
11 Likert 5 compromiso de los | a. Participacién y compromiso de los
puntos miembros del miembros del grupo
equipo
12 Likert 5 La efectividad del b. Efectividad del trabajo conjunto en
puntos trabajo en equipo equipo
13 Likert 5 La generacién de c. Colaboracion generada entre los
puntos colaboracion miembros
B 10. Indique el nivel de importancia de
Colaboracion J los siguientes factores de
colaboracion:
J1 Likert 5 La organizacion del a. Organizacién del trabajo en equipo
puntos equipo
El flujo de
32 Likert 5 informacién y b. Flujo de trabajo y habilidades
puntos habilidades comunicativas
comunicativas
. La facilidad de uso . S
13 Likert 5 del software e c. Interoperabilidad e intuicién de uso
puntos . - del software
interoperabilidad
K 11. Indique en qué nivel le ha ayudado
este curso para la:
Likert 5 . a. Comprensién e implementacién de
Educacion y X puntos EEEIDITEE Ell la metodologia BIM
Formacion Likert 5 . b. Comprension y manejo de una
adquiridas N puntos RSN herramienta BIM
K3 Likert 5 ?gf:gsdglr%%ig) c. Comprension del método IPD
puntos asociados a BIM) (Integrated Project Delivery)
L 12. Indique el nivel de satisfaccion de
este curso en relacion a:
Likert 5 Des_qrrollo de a. Establecimiento de colaboracién en
L1 habilidades X X
puntos . el trabajo en equipo
colaborativas
Satisfaccién L2 Likert 5 Formacién en BIM b. Adqwsmop de conocimientos sobre
alcanzada puntos la metodologia BIM
L3 Likert 5 Practica con la c¢. Formacion y practica con una
puntos herramienta BIM herramienta BIM
Apoyo y guia i
Likert 5 durante la d. Ayuda y apoyo FECIl?IdQ durante las
L4 ; - sesiones tedricas y practicas de
puntos implementacion de .
laboratorio
BIM
. 13. ¢ Podria afirmar que tras este
L Trabajar de forma . . .
M Dicotémica . curso ha aprendido como trabajar de
colaborativa .
forma colaborativa?
14. ;Podria afirmar que este curso le
Predisposicion N Dicotémica Trabajar con ha ayudado a superar su temor a
futura software BIM trabajar con herramientas BIM en un
proyecto?
15. En un futuro, ¢ Estaria dispuesto a
S Implementar la ; . -
(0] Dicotémica realizar la implementacion de la

metodologia BIM

metodologia BIM en otros proyectos?

Tabla 4. Resumen: Constructos, tipo de escala, variables y preguntas de la encuesta
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b. Consulta panel de expertos: el primer borrador de la encuesta es revisado por 5
expertos del sector de la construccion con caracteristicas diferentes respecto a la edad,
area de trabajo (universidad, empresa constructora, empresa consultora) o nivel de
educaciéon (estudiante de ingenieria, profesor doctor, ingeniero titulado). El grupo de
expertos estd formado por 2 docentes de la universidad Georgia Technology Institute de
Estados Unidos, 10 compaferos del Master en Planificacion y Gestidn en Ingenieria Civil
de la Universitat Politecnica de Valéncia, ademas de 2 profesionales del sector de la
construccién. De esta manera se pretende asegurar la consistencia de la encuesta, y tras
la revision de las preguntas de la misma, se obtienen criticas desde diferentes puntos de
vista. La consulta a expertos ha ayudado a la mejora en la redaccion y formulacion de las
preguntas y a la eliminacién o adicién de items en la encuesta.

Cabe mencionar que en el caso de la presente encuesta, dos apartados fueron afiadidos
para valorar la motivacion y nivel de expectativas antes del proyecto a desarrollar con BIM,
y también para conocer el nivel de satisfaccion alcanzado tras el proyecto BIM.

c. Difusién de la encuesta: para la divulgacion de las encuestas se seleccioné el medio
fisico a través de hojas de papel. La entrega de las encuestas se realizé tras la presentacion
frente al tribunal evaluador del proyecto BIM, pues en ese instante se considera que el
trabajo por parte de los estudiantes ha finalizado y tienen el proyecto muy reciente. La
difusién de la encuesta tuvo lugar en un aula del edificio de la School of Architecture
(Escuela de Arquitectura) de la Universidad de la Georgia Technology Institute, donde los
alumnos desarrollaron el proyecto en BIM.

d. Recopilacion de datos: las encuestas fueron recopiladas después de un periodo de
tiempo comprendido entre 10 y 15 minutos, tras ser entregadas a los 31 alumnos
seleccionados para el estudio. Se consigui6é el 100% de participacién, por lo que las 31
encuestas fueron completadas y las respuestas fueron almacenadas en una hoja de calculo
Excel. Para el andlisis estadistico de los datos se emple6 el software SPSSv. 18.0.0. En la
seccion 3.2 se presentan los resultados del andlisis estadistico de los datos recopilados.

En Estados Unidos se llevaron a cabo las etapas de revision de la literatura y redaccion y
pase del cuestionario, pero debido a la brevedad del periodo en Norte América, el andlisis
estadistico de los datos se extendié a lo largo de varios meses, una vez de vuelta en
Europa, donde se realiz6 el estudio con la ayuda del programa estadistico recomendado
para el analisis.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA APLICACION DE LA ENCUESTA

La encuesta fue lanzada a la primera clase de jovenes talentos que han completado el
primer curso de certificacién en la utilizacion del software BIM 5D denominado iTWO de
RIB Software AG en la universidad Georgia Institute of Technology en Atlanta, Estados
Unidos.

La universidad “Georgia Institute of Technology”: institucion proveedora de la
formacion BIM

La universidad se sitla en Atlanta, en la regién de Georgia y esta considerada una de las
universidades a la cabecera de programas de investigacién comprometidos con la mejora
de las condiciones humanas a través de la ciencia y la tecnologia. Se encuentra en la
séptima posicién del ranking de las mejores universidades publicas, proporcionando una
educacion que se centra y basa en la tecnologia dirigida a mas de 21.500 alumnos de grado
y posgrado.

La Georgia Tech. tiene una gran cantidad de programas reconocidos a nivel nacional,
publicaciones y profesores de gran prestigio, y esta situada en el top 10 de las
universidades publicas segun la US News y World Report. Los grados gue se instruyen son
los recogidos en los colegios de Arquitectura, Informatica, Ingenieria, Ciencias, la Escuela
de Negocios de Scheller, y el Colegio lvan Allen de Bellas Artes. La ética de trabajo duro
se equilibra con un ambiente universitario donde se incluyen actividades extra
universitarias, deporte, tradiciones de campus y mas de 400 organizaciones de estudiantes.

El curso BIM: organizacion, desarrollo y tecnologia

El curso se desarrollé en la Escuela de Arquitectura de la universidad estadounidense
Georgia Institute of Technology en Atlanta, que tiene el prestigio de tener entre su
profesorado al ilustre doctor Chuck Eastman, considerado el padre de la metodologia BIM
y que actualmente imparte cursos sobre BIM en dicha universidad.

La tecnologia BIM empleada en el curso es el software iTWO de la empresa desarrolladora
de software RIB Software AG con sede central en Stuttgart (Alemania), que desde su
fundacion en 1961 ha sido lider en innovacion en la industria de la construcciéon, en el
estudio y suministro de nuevas tecnologias, y de nuevas formas de pensamiento y trabajo
para el aumento de la productividad en el sector de la construccion. El software RIB iTWO
es uno de los “softwares” con certificado BIM por BuildingSmart (2016) y que proporciona
soluciones para la gestion del proyecto, estimaciones y presupuestos a las empresas
consultoras y constructoras del sector de la construccion. Dicho software combina la
planificacion tradicional de la construccion con la planificacion pionera del 5D, pues,
ademas de la dimensién 3D del dibujo con informacién paramétrica de los elementos,
aporta informacion temporal (4D) junto con los costes (5D) a lo largo del ciclo de vida de la
construccién, también conocida como la solucién empresarial “End-to-End” (RIB Software
AG, 2015).

El curso habilitador de iTWO fue organizado por la universidad Georgia Institute of
Technology junto con la empresa desarrolladora de la tecnologia BIM, el grupo RIB
Software AG, considerada uno de los primeros proveedores de iTWO Big Data para la
tecnologia BIM 5D dentro de la industria de las infraestructuras y la construccion a nivel
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mundial. El curso tuvo lugar durante el primer semestre del afio lectivo 2015/2016 y se
realiz6 como experiencia piloto por primera vez en el mundo, participando un total de 31
alumnos de estudios de grado y posgrado.

El objetivo principal del curso es introducir el pensamiento BIM y ensefiar la nueva
metodologia de trabajo a través del uso de la techologia innovadora del software que
implementa el BIM 5D. Con esto se ha pretendido formar a los estudiantes de grado y de
postgrado con un conocimiento que les permite convertirse en los motores para liderar la
industria de la construccion.

El curso se estructurd en sesiones de 3 horas divididas en 1,50 horas de parte teérica y
1,50 horas de parte practica. Durante la primera parte de sesion tedrica se introducian
conceptos basicos y procesos de la metodologia BIM, y en la segunda parte de sesién
practica (la denominada “Hands-on session”) se empleaba el software 5D de iTWO para
ejercitar lo aprendido durante la sesion tedrica. Las sesiones fueron dirigidas por la
profesora de la asignatura, contando con el apoyo de un equipo de profesionales que
trabajan para la empresa que ha proporcionado el software BIM 5D, iTWO.

La evaluacion del curso se realiz6 a través de ejercicios practicos semanales, test de
conceptos y un proyecto final que los alumnos desarrollaron en equipos y donde
demostraron todas las habilidades aprendidas sobre la metodologia BIM 5D.

El proyecto final consistié en el estudio de licitacion de un proyecto de construccion real
empleando la metodologia BIM 5D. Se desarroll6 el estudio de licitacion y la planificacion
virtual de un edificio que alberga una cafeteria con una capacidad para 2.500 estudiantes.
Dicho edificio es un proyecto real y que formara parte de las instalaciones de la propia
universidad, Georgia Institute of Technology.

Para ello los 31 estudiantes multidisciplinares de grado y posgrado se repartieron en 8
grupos de trabajo y se les encargd analizar el proyecto para obtener el coste de este, la
planificacion de los trabajos, la simulaciéon 5D (donde se une la planificacion de ejecucién
de los trabajos y de costes). En dicho estudio se incluyeron también el analisis del coste del
ciclo de vida y cédmo afectaria a los costes y a la planificacion de los trabajos la alteracion
de alguno de los elementos que componen el proyecto.

A los alumnos se les proporcioné el material necesario para el estudio del proyecto: archivos
CAD con planos 3D, base de datos de precios de materiales, base de datos de actividades,
etc. Ellos aplicaron la metodologia BIM para desarrollar el estudio de licitacion del proyecto
y la presentacion de la oferta que posteriormente defendieron frente al cliente para lograr
ser los adjudicatarios de la construccion del proyecto. Estos alumnos han sido los sujetos
seleccionados para contestar la encuesta desarrollada para el presente estudio piloto sobre
el comportamiento colaborativo durante la implementacion de BIM en un proyecto de
construccién. La encuesta traducida al espafiol se encuentra en el Anexo 1. El analisis de
la encuesta se desarrolla a lo largo de los siguientes apartados del presente capitulo.
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3.2. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

En primer lugar se ha realizado un analisis descriptivo de todas las variables de la encuesta
para describir las caracteristicas de estas. Posteriormente se ha estudiado la fiabilidad de
la encuesta de forma global y por constructo para comprobar que el instrumento que se
esta evaluando hace mediciones estables y consistentes, y ademas se ha realizado un
analisis factorial exploratorio para estudiar si los constructos reales obtenidos con los datos
de los encuestados corresponden con los inicialmente determinados de forma tedrica.
Finalmente, se ha estudiado la influencia de las variables dicotémicas/politbmicas que
caracterizan la muestra sobre las variables de los 5 constructos principales mediante un
analisis no paramétrico.

3.2.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA

En el presente trabajo se definieron 10 constructos a los que se asignaron las variables
objeto del estudio y que se muestran en la Tabla 5. Seguidamente se explican mas
detalladamente los diferentes constructos y variables de la investigacion.

Los constructos de “Caracteristicas personales” y “Perfil académico” se emplean para la
caracterizacién de los encuestados. Estos constructos incluyen las variables de Género,
Edad, Equipo de trabajo, Nivel de estudios, Especializacion de los estudios y Namero de
miembros del equipo. Para los constructos de “Experiencia previa”, “Organizacion vy
Planificacién” y “Predisposicion futura” se emplean preguntas dicotomicas para extraer
informaciéon sobre las variables de Utilizacion previa de un software BIM, Participaciéon
previa en un proyecto BIM, Designacién de los roles de los miembros del equipo, Reparto
de las tareas, Eleccion del lider, Establecimiento de reuniones grupales, Trabajar de forma
colaborativa, trabajar con software BIM, Implementar la metodologia BIM.

Los 5 constructos restantes son los mas importantes para el estudio del comportamiento
colaborativo durante la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de
construccion, y se valoran con preguntas de Escala Likert de 5 puntos, donde 1 = Muy bajo
y 5 = Muy alto. Para los 2 constructos de “Motivacion y Expectativas” y “Satisfacciéon
alcanzada” se estudian las mismas variables pero contrastadas en distintos momentos
temporales, antes de emprender el proyecto BIM y después de este. Las variables medidas
son Desarrollo de habilidades colaborativas, Formacién en BIM, Préactica con la herramienta
BIM y Apoyo y guia durante la implementacién de BIM. El constructo “Dificultades” incluye
las variables de Comunicacion entre miembros del equipo, Intercambio y comparticion de
informacion, Comprension de las tareas a desarrollar, Utilizacion del software BIM,
Confianza en otros miembros del equipo. Para el constructo “Colaboracion” se estudian las
variables La implicacion y compromiso de los miembros del equipo, La efectividad del
trabajo en equipo, La generacion de colaboracion, La organizacion del equipo, El flujo de
informacion y habilidades comunicativas, La facilidad de uso del software e
interoperabilidad. Por ultimo, el constructo de “Educacion y Formacion adquiridas” contiene
las variables Metodologia BIM, Herramienta BIM y Metodologia IPD.

Para facilitar el andlisis estadistico y la introduccién de datos en el programa SPSS, se han
codificado las preguntas de la manera que se presenta en la Tabla 5.
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Caracteristicas personales

Género Género
Edad Edad
Perfil académico
Grupo Equipo de trabajo
Nivel_Estudios Nivel de estudios
Tipo_Estudio Especializacion de los estudios
N_miembros NUmero de miembros del equipo
Experiencia previa
A Utilizacién previa de un software BIM
B Participacion previa en un proyecto BIM
Motivacion y Expectativas
C1 Desarrollo de habilidades colaborativas
Cc2 Formacion en BIM
C3 Practica con la herramienta BIM
C4 Apoyo y guia durante la implementacién de BIM
Organizacion y Planificacion
D Designacion de los roles de los miembros del equipo
E Reparto de las tareas
F Eleccion del lider
G Establecimiento de reuniones grupales
Dificultades
H1 Comunicacién entre miembros del equipo
H2 Intercambio y comparticion de informacion
H3 Comprensioén de las tareas a desarrollar
H4 Utilizacion del software BIM
H5 Confianza en otros miembros del equipo
Colaboracion
11 La implicaciéon y compromiso de los miembros del equipo
12 La efectividad del trabajo en equipo
13 La generacion de colaboracion
J1 La organizacion del equipo
J2 El flujo de informacién y habilidades comunicativas
J3 La facilidad de uso del software e interoperabilidad
Educacion y Formacion adquiridas
K1 Metodologia BIM
K2 Herramienta BIM
K3 Metodologia IPD (otros procesos asociados a BIM)
Satisfaccion alcanzada
L1 Desarrollo de habilidades colaborativas
L2 Formacion en BIM
L3 Practica con la herramienta BIM
L4 Apoyo y guia durante la implementacién de BIM
Predisposicion futura
M Trabajar de forma colaborativa
N Trabajar con software BIM
(@) Implementar la metodologia BIM

Tabla 5. Agrupacion de variables segun constructos
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En la Tabla 6 se presentan las variables pertenecientes al constructo de “Caracteristicas
personales”, de la que se extrae que so6lo un tercio de los encuestados son mujeres
(29,00%), es decir, la mayoria de los encuestados son hombres (71,00%). Ademas, el rango
de edades que prevalece es el del grupo de 21 a 25 afios (67,70%), siendo el grupo de mas
de 35 afios el més reducido con solo una persona.

Categorias de respuesta | N | Porcentaje
Hombre 22 71,00%
Mujer 9 29,00%
21 a 25 afos 21 67,70%
26 a 35 afios 9 29,00%
Mas de 35 afios 1 3,20%

Tabla 6. Caracteristicas Personales: género y edad

Para el constructo “Perfil académico” representado en la Tabla 7 se observa que la gran
mayoria de los encuestados se encuentran realizando estudios de master (90,30%), y son
muy pocos los que estan cursando estudios de grado. En relacién a la especializacion de
los estudiantes, méas de la mitad de los encuestados pertenecen a Ingenieria de Edificacion
(58,10%), seguidos por Ingenieria Civil (25,80%), Arquitectura (12,90%) y por ultimo a
Ingenieria Informatica (3,20%), siendo ésta la que presenta un nimero mucho mas reducido
que el resto. Este resultado es comprensible ya que el curso donde se desarroll6 el proyecto
BIM esta principalmente dirigido a las especialidades relacionadas con el area de la
construccién y la edificacién. Ademas, de la Tabla 7 también se extrae que los equipos
estan formados de forma mayoritaria por 4 miembros (90,30%), es decir, la distribucién de
miembros es igualitaria en 7 de los 8 grupos que se formaron.

Categorias de respuesta | N [ Porcentaje
Grado 3 9,70%
Master 28 90,30%
Ingenieria Civil 8 25,80%
Arquitectura 4 12,90%
Ingenieria de Edificacion 18 58,10%
Ingenieria Informatica 1 3,20%
3 miembros 3 9,70%
4 miembros 28 90,30%
Gl 4 12,90%
G2 4 12,90%
G3 4 12,90%
G4 4 12,90%
G5 4 12,90%
G6 4 12,90%
G7 4 12,90%
G8 3 9,70%

Tabla 7. Perfil académico: Nivel de estudios, especializaciéon de estudios, nimero de miembros del
equipo y equipos de trabajo
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A través del constructo “Experiencia previa” (ver Tabla 8), se observa que existe
practicamente el mismo namero de encuestados que han utilizado previamente un software
BIM (58,10%) frente a los que no tienen ninguna experiencia previa (41,90%). Sin embargo,
esto contrasta con la pregunta sobre la participacion previa en un proyecto BIM, en la que
hay una clara mayoria que contesta afirmativamente (90,30%). Este resultado se puede
deber a la confusion que existe para distinguir entre metodologia BIM y la tecnologia BIM,
explicado en el Capitulo 2 del presente trabajo.

Categorias de respuesta N | Porcentaje
SI: Utilizacion previa de un software BIM 18 58,10%
NO: Utilizacion previa de un software BIM 13 41,90%
Sl: Participacién previa en un proyecto BIM 28 90,30%
NO: Participacion previa en un proyecto BIM 3 9,70%

Tabla 8. Experiencia previa

A continuacion se facilita la lista donde se recopilan los diferentes softwares BIM que los
encuestados afirman han empleado anteriormente.

- Revit

Revit + iTWO

- Tekla 2010 + Revit 2014 + Primavera + Civil 3D
Revit + Navisworks

Respecto a la participacion previa en un proyecto BIM, algunos han afirmado haber
realizado proyectos en empresas donde han trabajado y en otros cursos durante la titulacién
pero, como se ha comentado previamente, dichas afirmaciones no se pueden tomar como
representativas ya que no se entiende la participacion en un proyecto BIM sin la utilizacion
de un software BIM, y el nUmero de encuestados que afirman haber empleado previamente
un software BIM es bastante inferior a los que afirman que han participado previamente en
un proyecto BIM.

Segun el analisis descriptivo del constructo “Organizacién y Planificacion” (ver Tabla 9) se
concluye que de forma mayoritaria los equipos afirman que realizaron la designacion de los
roles de los miembros antes de comenzar con el proyecto (80,60%), hicieron reparto de las
tareas (74,20%) y establecieron reuniones grupales (96,80%). Sin embargo, son muy pocos
los encuestados que afirman haber elegido un lider previamente a la ejecucién del proyecto
(29,00%). Segun Doherty (2015) los factores analizados en el cuestionario (designaciéon
roles, reparticion tareas, establecimiento reuniones y eleccion lider) son considerados
factores relevantes para una colaboracion exitosa. De ahi la importancia de que los equipos
hayan afirmado el haber realizado las acciones representadas en los factores evaluados.
Unicamente la falta de liderazgo en los equipos ha podido repercutir de forma negativa a la
hora de establecer una colaboracion exitosa en el caso de estudio, ya que la carencia de
liderazgo tiene como consecuencias principales la lucha de poderes e inefectividad en la
resolucion de conflictos (Doherty, 2015).
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Categorias de respuesta N | Porcentaje
Sl: Designacion de los roles de los miembros del equipo 25 80,60%
NO: Designacion de los roles de los miembros del equipo 6 19,40%
Sl: Reparto de las tareas 23 74,20%
NO: Reparto de las tareas 8 25,80%
SI: Eleccion del lider 9 29,00%
NO: Eleccién del lider 22 71,00%
Sl: Establecimiento de reuniones grupales 30 96,80%
NO: Establecimiento de reuniones grupales 1 3,20%

Tabla 9. Organizacién y Planificacion

Respecto al constructo que mide las “Dificultades”, los encuestados han indicado que
encontraron mayor dificultad en la utilizacion del software BIM, seguido de cerca por las
dificultades en la comprension de las tareas a desarrollar y el establecimiento de confianza
en otros miembros del equipo. Sin embargo, la comunicacién entre miembros del equipo y
el intercambio y comparticioén de informacion fueron las que menor dificultad representaron,
tal y como se muestra en la Tabla 10. Por tanto, se confirma que una de las principales
barreras que encuentran los usuarios para la adopcion de BIM es la propia herramienta
BIM. Este resultado esté en la linea del trabajo de Won et al. (2013). Se concluye, por tanto,
gue debe existir un mayor apoyo a los usuarios en el uso del software ya que el éxito de un
ambiente colaborativo no depende Unicamente de la tecnologia introducida, sino que
depende en gran medida de la forma en que la tecnologia es introducida (Erdogan et al.,
2008). Ademas, destacar la barrera que provoca la falta de comprensién de las tareas a
desarrollar, que es debido normalmente a la falta de estandares a la hora de implementar
el sistema y a los problemas de gestion del modelo (Won et al.,, 2013), por lo que es
necesario establecer los acuerdos antes de formar el entorno colaborativo para una
organizacion colaborativa con el objetivo de aportar consistencia y evitar posibles
confusiones (Erdogan et al., 2008). Ademas, se debe estimular la confianza en otros
miembros del equipo ya que, segun Bryde et al. (2013), se considera también como un
factor clave para asegurar el éxito en proyectos de participacién conjunta de empresas, es
decir, en los proyectos colaborativos. La comunicacion entre miembros del equipo y el
intercambio y comparticion de informacién presentan menos dificultades ya que son
factores que estan directamente relacionados con una buena organizacién y planificacion
(Doherty, 2015), tal y como se ha obtenido del constructo “Organizacién y Planificacion”
presentado en el parrafo anterior.

Cdédigo Descripcion Media | Mediana D,e.sv'
Tipica
H4 Utilizacion del software BIM 3,26 3,00 1,09
H3 Comprension de las tareas a desarrollar 3,19 3,00 1,38
H5 Confianza en otros miembros del equipo 3,13 4,00 1,67
H1 Comunicacion entre miembros del equipo 3,00 3,00 1,55
H2 Intercambio y comparticion de informacion 2,90 2,00 1,68

Tabla 10. Dificultades
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En la Tabla 11 se agrupan las variables con las que se ha analizado el constructo de
“Colaboracion”. En general, la valoracion de este constructo ha sido muy elevada, con una
media superior a 4,30. En particular, los encuestados han indicado que el nivel de
colaboracion generado ha sido alto (4,65), ademas de que ha existido un alto nivel de
implicacion y compromiso de los miembros del equipo (4,35) y una elevada efectividad del
trabajo en equipo (4,52). De nuevo, esta valoracion elevada viene respaldada por la alta
valoracion del constructo “Organizacion y Planificacion”, denotando la importancia de dicho
constructo para el éxito de la colaboracion (Doherty, 2015).

Por otra parte, la variable que presenta una mayor importancia para la colaboracion es el
flujo de informacién y habilidades comunicativas (4,68), siendo esta variable la considerada
como competencia fundamental y requerida en los futuros profesionales del sector de la
construccién (Won et al., 2013). Le sigue a continuacién la organizacion del equipo (4,48),
gue es considerada como uno de los principales problemas para una planificacién
adecuada en el caso de que exista desacuerdo entre los diferentes agentes implicados en
el proyecto colaborativo (Erdogan et al., 2008), por lo que se reafirma en este estudio que
dicho factor sea valorado como de gran importancia para la colaboracion. Y, por ultimo se
encuentra la facilidad de uso del software e interoperabilidad (4,32), factor que defiende el
modelo de Leavitt's (1964) que resalta la importancia de “entender las interrelaciones de
los elementos que operan en un sistema de trabajo”, y que aplicado al sistema de trabajo
en BIM se corresponde a la necesidad de interrelacion entre los elementos que contribuyen
a la interoperabilidad y la facil utilizacién de las diferentes aplicaciones BIM (Sackey et al.,
2015).

Los resultados obtenidos para el constructo de “Colaboracién” muestran que los
encuestados dan un mayor peso a los aspectos relacionados directamente con el factor
humano y no tanto al factor tecnoldgico a la hora de implementar un sistema colaborativo
como es considerado el BIM. Dicho resultado va en la misma linea que lo afirmado por
Erdogan et al. (2008). Segun los autores, el éxito de la implementacion de un sistema
colaborativo depende en un 80% del seguimiento de los empleados, es decir, del factor
humano, y en un 20% de la resolucién de los aspectos tecnolégicos. Por tanto, el factor
humano es el factor mas influyente para el éxito de la implementacién de un sistema
colaborativo.

o . . : Desv.
Cdédigo Descripcion Media | Mediana Tipica
13 La generacion de colaboracién 4,65 5,00 0,55
12 La efectividad del trabajo en equipo 452 5,00 0,72
11 La implicacion y compromiso de los miembros del equipo 4,35 4,00 0,71
J2 El flujo de informacion y habilidades comunicativas 4,68 5,00 0,54
J1 La organizacion del equipo 4,48 5,00 0,68
J3 La facilidad de uso del software e interoperabilidad 4,32 5,00 0,83

Tabla 11. Colaboracion

En la Tabla 12 se presenta el constructo en el que se han valorado los aspectos de
“Educacion y Formacion”. Nuevamente todas las variables presentan una media superior a
4 puntos. La variable con mayor puntuacién ha sido la correspondiente a la formacién en la
herramienta BIM. Muy de cerca le siguen las variables “Educacion en metodologia BIM”y
con menos peso la “Metodologia IPD”. En este caso la educacion y formacion son muy
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importantes a la hora de introducir una nueva metodologia como es BIM ya que, tal y como
explican en su estudio Erdogan et al. (2014), existen numerosas fuentes de resistencia al
cambio y éstas incluyen el miedo a lo desconocido, la falta de informacion, falta de
conocimiento o falta de habilidades practicas, entre otras. Dichas razones que estan detras
de la resistencia del usuario al cambio se deben conocer para asi tomar la accion correcta
al respeto. En este caso, en este constructo se otorga un valor significativo a la practica con
la herramienta BIM y la educacion en BIM, indicativo de que pueden ser usadas para
superar la resistencia al cambio por causa de falta de informacién, conocimientos o
habilidades, lo que facilitara a los estudiantes el afrontar su futuro laboral en el complejo y
constantemente cambiante mundo de la construccion (Boeykens et al., 2015). La variable
de metodologia IPD se integra en el mismo constructo ya que es un sistema que aporta
mas valor a los proyectos colaborativos con BIM. Ademas, en la revisién de la literatura se
ha encontrado que, aunque algunos profesionales han trabajado con proyectos IPD, la
mayoria no ha tenido experiencia directa con este o no se ha familiarizado con los
conceptos, por lo que se considera necesario un mayor hincapié en proporcionar educacion
y formacion sobre este método por ser de gran interés en la industria (Kent y Becerik-
Gerber, 2010). En este estudio se ha obtenido una valoracion elevada lo que denota la
importancia observada por los estudiantes en recibir formacion sobre dicho método para el
uso y aplicacién futura de la metodologia BIM.

Cddigo Descripcion Media | Mediana D,eg,v.
Tipica
K2 Herramienta BIM 4,35 5,00 0,75
K1 Metodologia BIM 4,26 4,00 0,73
K3 Metodologia IPD 413 4,00 0,81

Tabla 12. Educacién y Formacion adquiridas

En las Tabla 13 y Tabla 14 se recogen las variables con las que se ha medido el nivel de
“Motivacion y Expectativas” antes del proyecto BIM vy el nivel de “Satisfacciéon alcanzada”
en aspectos como el desarrollo de habilidades colaborativas, la practica con la herramienta
BIM, la formacion BIM y el apoyo y guia durante la implementacion de BIM. Se observa que
ambos constructos presentan medias por encima de 4, es decir, tanto el nivel de
expectativas como el nivel de satisfaccion han sido muy elevados, por lo que las
expectativas que se habian generado se han cubierto muy satisfactoriamente con la
formacion proporcionada en el curso. Nétese que la variable "Apoyo y guia durante la
implementaciéon de BIM” ha sido la méas valorada en los dos constructos. También se
observa que la variable “Practica con la herramienta BIM” ha sido valorada mas
positivamente en el constructo de “Satisfaccion alcanzada”y con una puntuacion superior
a la variable “Formacién en BIM”. Finalmente y con una puntuacion inferior al resto se
encuentra la variable “Desarrollo de habilidades colaborativas” para ambos constructos.

A través de los constructos de “Motivacion y expectativas”y “Satisfaccion alcanzada” se
analiza la interrelacion entre la motivacién generada, las expectativas, la formacién y la
satisfaccion alcanzada de los individuos encuestados. La satisfaccion se entiende como el
resultado de una planificacion formativa y motivadora. Entonces, mientras que la motivacién
para trabajar y para formarse en el trabajo suele hacer referencia a disposiciones
conductuales, es decir, a la clase, seleccion, fuerza e intensidad del comportamiento, la
satisfaccion se analiza como un sentimiento frente al trabajo y las consecuencias derivadas
de él (Weinert, 1985) e implica tanto la cobertura de necesidades basicas, como la relacion
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entre las expectativas o recompensas percibidas como adecuadas frente a la recompensa
real obtenida (Lawler, 1973). En definitiva, segun exponen Garmendia y Parra (1993,
p.117), alguien estara satisfecho con su trabajo cuando “como consecuencia del mismo,
experimente sentimientos de bienestar por ver cubiertas adecuadamente las necesidades
de cierto nivel sobre la base de los resultados conseguidos, considerados estos resultados
como recompensa aceptable a la ejecucion de la tarea”. Llevado a nuestro estudio, y
considerando los resultados obtenidos en la encuesta, se puede afirmar que la satisfaccion
ha sido alta por lo que las expectativas han sido cubiertas adecuadamente y, ademas, la
recompensa obtenida por el trabajo realizado en la implementacién de BIM en el proyecto
de construccion ha sido méas que aceptable.

Cddigo Descripcion Media | Mediana D,e_sv.
Tipica
C4 Apoyo y guia durante la implementacion de BIM | 4,26 5,00 0,86
C2 Formacién en BIM 4,13 4,00 0,81
C3 Practica con la herramienta BIM 4,13 4,00 0,81
C1 Desarrollo de habilidades colaborativas 4,10 4,00 0,65
Tabla 13. Motivacion y Expectativas
Caodigo Descripcion Media | Mediana _II?'e_sv.
ipica
L4 Apoyo y guia durante la implementacion de BIM | 4,55 5,00 0,62
L3 Préctica con la herramienta BIM 4,42 5,00 0,67
L2 Formacién en BIM 4,39 5,00 0,76
L1 Desarrollo de habilidades colaborativas 4,32 4,00 0,79

Tabla 14. Satisfaccién alcanzada

En el Gréfico 1, se observa la tendencia obtenida en el estudio, donde los encuestados
valoraron con puntuacion alta la “Motivacion y expectativas” antes de iniciar el proyecto con
metodologia BIM y los valores incluso mas elevados sobre la “Satisfaccion alcanzada” al
finalizar el proyecto.
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Grafico 1. Comparacion de los valores de la media obtenidos para el constructo “Motivacion y
expectativas” y “Satisfaccion alcanzada”

Como se puede observar, la Motivacién y la Satisfaccion se han valorado muy
positivamente (véase Tabla 13 y Tabla 14), y ademas se ha obtenido una predisposicién
casi unanime de los encuestados para volver a trabajar con la metodologia colaborativa
que se genera con BIM. Este resultado sigue la linea de lo obtenido por Ding et al. (2015)
en su estudio sobre la adopcion de BIM, que afirman que cuando los usuarios tienen una
experiencia satisfactoria y enriqguecedora del uso de BIM, éstos presentan una mayor
predisposicién para emplear BIM en proyectos futuros.

Por ultimo, se ha analizado el constructo que mide la “Predisposicién futura” (ver Tablalb).
Tal y como se ha mencionado anteriormente, todos los encuestados afirman que tras la
experiencia en el proyecto BIM estarian dispuestos a trabajar de forma colaborativa e
implementarian la metodologia BIM en el futuro. Unicamente a la pregunta planteada
“¢.Podria afirmar que este curso le ha ayudado a superar su temor a trabajar con
herramientas BIM en un proyecto?”, algunos encuestados han contestado negativamente
(9,70 %). El andlisis de este constructo permite obtener la percepcién individual de los
encuestados tras la experiencia con BIM. Este resultado va en la linea de la siguiente
afirmacioén: “El éxito de la adopcion de la tecnologia depende de muchos factores,
incluyendo la actitud de las personas hacia las tecnologias, la cultura corporativa, (...), las
caracteristicas especificas de los proyectos, la densidad de comunicacion, las barreras
organizacionales, y la resistencia individual al cambio” (O'Brien, 2000, p. 35). Otra teoria es
la defendida por Paulson y Fondahl (1980) y Tatum (1989) en la que afirman que la actitud
personal hace que la adopcion de nuevas tecnologias se rijan por los riesgos que supone

el uso de medios y métodos novedosos que no se han empleado con anterioridad, por la
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dificultad en implementar la tecnologia en entornos especificos de trabajo y por la
percepcion de la actitud de otros trabajadores hacia las nuevas tecnologias. Por tanto, la
actitud de las personas es un factor de gran influencia en el éxito de la implementacién del
sistema colaborativo y la nueva tecnologia de BIM, y la existencia o ausencia de temor a
enfrentarse a este cambio es un riesgo que viene también determinado por la actitud
personal. Por lo que, el éxito de la implementacién de BIM depende en gran medida de la
ayuda que se reciba para superar dicho temor al cambio en la adopcién de una nueva
metodologia y tecnologia. Una de las acciones que se podrian plantear para vencer el temor
a lo desconocido es la formacién en dicha metodologia, entre otras. También es importante
tener en cuenta lo que defiende Cuff (1991). Este autor afirma que incluso cuando las
empresas se comprometen a aportar los recursos necesarios para el cambio tecnoldogico,
los miembros del proyecto no participan con el mismo grado de implicacion, es decir, que
no es suficiente que la empresa proporcione la herramienta para conseguir que todos los
usuarios acepten trabajar con ellas con el mismo empefio 0 motivacion. Debe existir un
apoyo continuado y seguimiento de la implementacion de la nueva tecnologia por parte de
la empresa. Ademas, segun el estudio llevado a cabo por Lee et al. (2013), se demostrd
gue ambos factores, técnicos y no-técnicos son importantes para la adopcion de BIM en
una empresa. Sin embargo, se consider6é mas importante y urgente la preparacion previa
en el aspecto organizacional no-técnico que la preparacion tecnolégica, especialmente
durante el periodo de adopcion de la nueva tecnologia, lo que indica que las cuestiones no-
tecnolégicas tienen prioridad frente a la implementacién técnica de BIM. Se afirma entonces
gue el éxito de la adopcién de BIM depende méas en como de bien la empresa gestiona y
ajusta la tecnologia BIM con el flujo de trabajo de la propia empresa y viceversa que en la
preparacion unicamente tecnoldgica (Taylor y Levitt, 2007).

De los resultados de este estudio se observa que las barreras del miedo a la introduccién
de una nueva tecnologia y metodologia se podrian superar con la formacion, con la puesta
en practica de la herramienta y con el apoyo continuado por parte de la empresa durante el
proceso de implementacién de la misma, siendo esta Ultima accion la mas valorada por los
encuestados como necesaria, tal y como se observa en los constructos de “Motivacion y
Expectativas”y “Satisfaccién alcanzada” .

Categorias de respuesta N | Porcentaje
Sl: Trabajar de forma colaborativa 31 100,00%
NO: Trabajar de forma colaborativa 0 0,00%
Sl: Trabajar con software BIM 28 90,30%
NO: Trabajar con software BIM 3 9,70%
Sl: Implementar la metodologia BIM 31 100,00%
NO: Implementar la metodologia BIM 0 0,00%

Tabla 15. Predisposicién futura
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3.2.2. MEDICION DE LA FIABILIDAD Y CONSISTENCIA INTERNA DEL CUESTIONARIO

Para medir la fiabilidad del cuestionario se ha empleado el coeficiente alfa de Cronbach. En
primer lugar, se ha calculado este coeficiente dentro de cada constructo con el objetivo de
valorar cuan bien representada estd la informacion de multiples variables en un solo
constructo. Posteriormente se ha calculado el coeficiente alfa tras la eliminacion de cada
una de las variables del constructo con el fin de detectar las variables més significativas en
la formacion del constructo.

Por otra parte, se ha realizado el analisis de la consistencia interna del cuestionario
mediante la técnica de analisis factorial exploratorio para estudiar si la dimensionalidad
obtenida mediante esta técnica segun los resultados es coherente con los constructos
definidos en la fase tedrica de disefio del cuestionario. Para poder aplicar el andlisis factorial
exploratorio y asi poder identificar las dimensiones subyacentes del bloque de variables, se
han contrastado previamente algunos supuestos béasicos. Los supuestos basicos que se
han utilizado son: la matriz de correlacién, el coeficiente KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) y la
prueba de esfericidad de Barlett.

FIABILIDAD MEDIANTE EL COEFICIENTE a DE CRONBACH

Con el objetivo de analizar la fiabilidad del cuestionario se ha utilizado el coeficiente Alfa de
Cronbach (a de Cronbach), siendo dicho coeficiente el mas empleado para este fin. Los
valores de este coeficiente oscilan entre 0 y 1, siendo mayor la fiabilidad del cuestionario
cuanto méas cercano es el nimero a la unidad. La eleccion del valor umbral varia segun
autor. Por ejemplo, Nunnally (1978) toma como valor umbral el 0,7 mientras que otros
autores elevan el umbral hasta 0,75 o 0,80 dependiendo de las disciplinas en las que se
trabaja. Siguiendo a Nunnally (1978), en este trabajo se considera el valor de 0,7 como
umbral aceptable del coeficiente a de Cronbach. El coeficiente alpha de Cronbach de los
constructos formados por variables valoradas con escala Likert de 5 puntos, es decir, los
constructos de “Motivacion y Expectativas”, “Dificultades”, “Colaboracion”, “Educacion y
Formacién adquiridas”y “Satisfaccion y alcanzada” ha resultado ser superior a 0,70 en la
mayoria de estos, por lo que se trata de un valor aceptable segun el umbral considerado
en este estudio. Unicamente el constructo “Educacion y Formacién adquiridas” presenta un
coeficiente a de Cronbach de 0,583, siendo éste un valor inferior al umbral predefinido como
se observa en la Tabla 16. Este resultado se puede deber a que las diferentes variables
que miden este constructo son muy diferentes y diversas entre si y puede que la definicién
de alguna de ellas se aleje del constructo que intenta medir. Los valores obtenidos son
relativamente altos en general.

Constructos a-Cronbach
Motivacion y Expectativas 0,792
Dificultades 0,897
Colaboracion 0,758
Educacién y Formacién adquiridas 0,583
Satisfacciéon alcanzada 0,812

Tabla 16. Célculo Alfa de Cronbach

Para completar el estudio anterior se ha aplicado otro criterio para la evaluacion de la
fiabilidad del cuestionario que consiste en la obtencion del coeficiente a de Cronbach
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eliminando una a una las variables que pertenecen a cada constructo. De esta manera se
evalta la contribucién individual de cada variable a la explicacion de la variabilidad del
constructo. Es decir, se podra detectar cuél de las variables es mas significativa para la
consistencia interna del constructo. Dicha variable sera la que al eliminarla del analisis haga
que disminuya en mayor medida el valor del coeficiente a de Cronbach. Si al eliminar una
variable el coeficiente a de Cronbach aumenta significara que esta variable mide algo
diferente al resto de variables del constructo.

En el constructo “Motivacion y Expectativas”, la variable que al ser eliminada disminuye en
mayor medida el valor del coeficiente a de Cronbach es la C4 con un valor de 0,649, como
se observa en la Tabla 17. Dicha variable corresponde a “Apoyo y guia durante la
implementacién BIM” de lo que se deduce que es la variable que mas contribuye a medir la
motivacion y las expectativas. De la misma manera se observa que si se elimina la variable
C1: “Desarrollo de habilidades colaborativas” el coeficiente a de Cronbach aumenta a
0,807, por tanto se trata de la variable mas diferente al resto. Este resultado se debe a que
el apoyo y guia durante la implementacién BIM tiene un mayor impacto a nivel personal del
individuo, y dicho constructo estd basado principalmente en dicha percepcién personal.

Constructo Variable eliminada | a-Cronbach
C1 0,807
Motivacién y Expectativas C2 0,717
a- Cronbach = 0,792 C3 0,760
C4 0,649

Tabla 17. Constructo “Motivacion y Expectativas” eliminando alternativamente una de las variables

El constructo “Dificultades” tiene como variable mas significativa la H2: “Intercambio y
comparticion de informacion”, ya que al eliminarla a disminuye a 0,833. Observando mas
detenidamente los resultados obtenidos en la Tabla 18, los valores al eliminar las otras
variables son bastante cercanos, indicando que practicamente todas las variables
contribuyen de igual forma a la medicion del constructo. Unicamente la variable H4:
“Utilizacioén del software BIM” es la que hace aumentar mas el coeficiente de Cronbach al
eliminarla. Esto denota que las variables que mas contribuyen a la medicién del constructo
“Dificultades” son las relacionadas con el factor humano y no tanto con el uso de la
herramienta. Este resultado va en la linea de lo que defiende Erdogan et al. (2008) de que
el factor que més influye en la colaboracion es el factor humano y no tanto el tecnolégico.
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Constructo Variable eliminada | a-Cronbach
H1 0,859
Dificultades H2 0,833
a- Cronbach = 0,897 H3 0,848
H4 0,933
H5 0,873

Tabla 18. Constructo “Dificultades” eliminando alternativamente una de las variables

La variable que mas contribuye a la medicion del constructo “Colaboracién” es J1: “La
organizacion del equipo”. Por otro lado, la variable que menos contribuye a la medicién de
este constructo y por tanto mas diferente al resto de variables es J3: “La facilidad de uso
del software e interoperabilidad” tal y como se presenta en la Tabla 19. Esto indica que en
la colaboracion también tiene una gran relevancia el factor humano para establecer la
correcta organizacion del equipo, y la herramienta BIM, es decir, el software empleado,
interviene de una manera mas secundaria ya que, tal y como se ha establecido con
anterioridad, el éxito de la implementacion de un sistema colaborativo depende en un 80%
del seguimiento de los empleados, es decir, del factor humano, y en un 20% de la resolucién
de los aspectos tecnoldgicos (Erdogan et al., 2008).

Constructo Variable eliminada | a-Cronbach
11 0,686
12 0,679
Colaboracion 13 0,708
a-Cronbach = 0,758 J1 0,670
J2 0,718
J3 0,845

Tabla 19. Constructo “Colaboracion” eliminando alternativamente una de las variables

Al eliminar la variable K2: “Herramienta BIM” del constructo “Educaciéon y Formacién
adquiridas” se obtiene un valor para el coeficiente a de Cronbach de 0,104, siendo este el
mas bajo, por lo que se trata de una variable que contribuye en gran medida a la medicién
de dicho constructo. De forma contraria, la eliminacién de la variable K3:“Metodologia IPD
(otros procesos asociados a BIM)” hace aumentar de forma notable el coeficiente a de
Cronbach a 0,887. Este resultado evidencia que la variable K3 contribuye muy poco a la
medicion del constructo “Educaciéon y Formacion adquiridas” y por tanto mide un concepto
bastante diferente al resto de variables. En el caso de realizar de nuevo la encuesta en
futuros estudios para aumentar el nimero de muestra y por tanto la representatividad de
sus resultados, dicha variable se deberia de considerar de forma separada al resto de
variables ya que mide un concepto diferente a la “Educacién y Formacion adquiridas” o se
deberia eliminar del estudio si no aporta informacion relevante. Se deduce de estos
resultados que para medir la educacion y formacion, las variables “conocimiento y practica
con la herramienta BIM” son muy importantes. Sobre la metodologia IPD, es un factor que
no ha tenido tanto impacto en los encuestados dentro de este constructo relacionado con
la educacién y formacion (véase Tabla 20).
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Constructo Variable eliminada | a-Cronbach

Educacién y Formacién K1 0,247
adquiridas K2 0,104
a- Cronbach = 0,583 K3 0.887

Tabla 20. Constructo “Educaciéon y Formacién adquiridas” eliminando alternativamente una de las
variables

Por ultimo, en el constructo “Satisfaccion alcanzada” se observa un coeficiente de 0,736 al
eliminar la variable L4:“Apoyo y guia durante la implementacion de BIM”. Por el contrario,
el valor del coeficiente mas elevado, 0,814, se obtiene al eliminar la variable L1:“Desarrollo
de habilidades colaborativas”. De nuevo ocurre lo mismo que en el constructo de
“Motivacion y expectativas”, la percepcion individual es la que cobra mayor importancia y,
por tanto, el apoyo y guia durante laimplementacion de BIM es una variable muy importante
para evaluar la satisfaccion alcanzada a nivel personal (véase Tabla 21).

Constructo Variable eliminada | a-Cronbach
L1 0,814
Satisfacciéon alcanzada L2 0,753
a- Cronbach = 0,812 L3 0,753
L4 0,736

Tabla 21. Constructo “Satisfaccion alcanzada” eliminando alternativamente una de las variables

En conclusion, la disminucion del coeficiente a de Cronbach al eliminar una de las variables
del constructo no supone una variacion excesiva respecto al valor de referencia. Sélo en el
caso del constructo “Educacion y Formacién adquiridas” de la Tabla 20, la variabilidad es
muy notable ya que el valor del coeficiente a de Cronbach disminuye de 0,583 hasta un
valor de 0,104 al eliminar la variable K2, que hace referencia a la herramienta BIM, por lo
que dicha variable es la que contribuye en gran medida a la consistencia interna de dicho
constructo evaluado. Ademas, dentro del mismo constructo se detecta que la variable K3
tiene el valor mas elevado y con una gran diferencia respecto a las otras variables del
constructo. Esto es indicativo de que esta variable aporta poca informacién dentro del
constructo en el que se ha insertado, lo que significa que no va en la misma linea que el
resto de variables agrupadas en el constructo y por tanto mide un concepto diferente. Este
resultado indica que en futuras encuestas, esta variable deberia ser reformulada en otra
pregunta y/o reubicada para ser evaluada dentro de otro constructo para asegurar una
mayor fiabilidad y validez de los resultados en futuros estudios.

104

Trabajo de Fin de Master — M2 José Romero Moruno



ANALISIS FACTORIAL

El andlisis factorial exploratorio se emplea para identificar las dimensiones subyacentes del
bloque de variables. Para poder aplicar el analisis factorial exploratorio y asi poder
identificar las dimensiones subyacentes del bloque de variables, se han contrastado
previamente algunos supuestos basicos. Dichos supuestos béasicos se emplean para
analizar la pertinencia de aplicacion del analisis al conjunto de variables objeto de estudio
0, lo que es lo mismo, para la medicion del grado de multicolinealidad entre las variables.
Los supuestos basicos que se han utilizado son: la matriz de correlacion, el coeficiente KMO
(Kaiser-Meyer-Olkin) y la prueba de esfericidad de Barlett.

Supuestos basicos para la evaluacion de multicolinealidad entre las variables
estudiadas

- Matriz de correlacion

La matriz de correlacion se ha calculado para detectar la existencia de multicolinealidad
entre las variables. El umbral empleado para considerar la presencia de multicolinealidad y
gue sera el indicativo de la buena aplicacién del andlisis factorial es una correlacién entre
las variables superior a 0,3 (Hair et al., 2007).

En la Tabla 22 se representa la matriz de correlaciones, donde se han resaltado los valores
entre las variables con correlaciones superiores a 0,3. En general, se observa que existe
una alta correlacion entre la mayoria de variables.

- Coeficiente KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)

El coeficiente Kaiser-Meyer-Olkin es una medida de adecuacién muestral al analisis
factorial basada en los coeficientes de correlacién observables y parciales entre variables
originales (Uriel, 1995):

2
2 Xn#jTin

KMO =
YhxiTh + Xlnej @y

Donde rj, son los coeficientes de correlacion observados entre las variables originales aj
son los coeficientes de correlacion parcial entre variables originales.

Un coeficiente KMO muy préximo a la unidad indica que existe multicolinealidad entre las
variables y que, por tanto, es adecuada la aplicacion del andlisis factorial. Segun indica
Kaiser (1974), un coeficiente KMO por debajo de 0,5 indica que no es adecuado aplicar un
andlisis factorial sobre los datos.

En el presente andlisis el coeficiente KMO obtenido tiene un valor de 0,504, resultado que
indica la presencia de multicolinealidad entre las variables, aunque esta muy cercano al
limite de 0,5.
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- Prueba de esfericidad de Barlett

La prueba o contraste de esfericidad de Barlett se realiza para comprobar la pertinencia de
aplicacion del analisis factorial a un grupo de variables. La prueba de esfericidad de Barlett
tiene como hipotesis nula que todos los coeficientes de correlacion tedricos entre cada par
de variables son nulos (Uriel, 1995):

Ho: [Rp| = 1
Hi: |Rp| #1
Donde:

Ry, se define como la matriz de correlacion poblacional que recoge la relacion existente
entre cada par de variables. La diagonal principal de esta matriz esta formada por unos,
mientras que los elementos de fuera de la diagonal principal rjx son coeficientes de
correlacion entre cada par de variables. Si todos los coeficientes rj, son nulos, la matriz Ry
sera igual a la matriz identidad con lo que su determinante sera igual a la unidad.

El estadistico para contrastar la hipétesis se basa en la matriz de correlacion muestral de
los residuos llamada R.

1
2 —
XO,S(KZ—K) = —-In—-1- g (ZK + 5)] InR

Siendo K el numero de variables del estudio y n el nUmero de casos analizados.

En caso de que se acepte la hip6tesis nula se deberia abandonar el enfoque multivariante
y aplicar el andlisis de la varianza por separado a cada una de las variables dependientes.
Al aplicar el contraste de esfericidad de Barlett al conjunto de variables del estudio, se
obtiene un p-valor asociado inferior a 0,001 y un valor para la Chi-cuadrado igual a 511,683.
Por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la aplicacion del andlisis factorial
para el conjunto de variables del estudio es adecuada segun este contraste de hipétesis.

En definitiva, a pesar de que para los supuestos calculados se han obtenido valores
proximos a los limites de los umbrales definidos, se cumplen todos los criterios para
proceder al andlisis factorial. En el siguiente apartado se procede a aplicar el andlisis
factorial para conocer si hay resultados relevantes para nuestro estudio.
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Resultados de la aplicacién del analisis factorial

En la Tabla 22 que aparece a continuacion se presentan los autovalores calculados con
sus correspondientes porcentajes de varianza explicada.

Autovalores Iniciales
Componentes Total % %
Varianza | Acumulado

1 6,535 29,707 29,707
2 3,625 16,476 46,183
3 2,544 11,564 57,747
4 2,117 9,621 67,368
5 1,444 6,565 73,933
6 0,911 4,143 78,076
7 0,807 3,667 81,743
8 0,721 3,279 85,022
9 0,668 3,035 88,058
10 0,569 2,588 90,646
11 0,525 2,386 93,031
12 0,362 1,647 94,679
13 0,263 1,196 95,875
14 0,242 1,101 96,976
15 0,188 0,855 97,832
16 0,159 0,721 98,553
17 0,092 0,417 98,970
18 0,083 0,376 99,346
19 0,061 0,276 99,622
20 0,045 0,206 99,828
21 0,030 0,136 99,964
22 0,008 0,036 100,000

Tabla 22. Autovalores de la matriz de correlaciones y % de varianza explicada por cada factor

A continuacion se muestran los resultados de los tres criterios aplicados que nos han
permitido conocer cuantas componentes principales extraer.

- Criterio de Kaiser o de la raiz latente

Es el criterio que se utiliza mas frecuentemente. Se basa en retener aquellos factores que
tienen autovalores que exceden de la media del conjunto de todos los autovalores. Como
el autovalor asociado a un factor es su varianza, este criterio selecciona aquellos
autovalores que explican un mayor porcentaje de la varianza total. En el caso de variables
tipificadas, como es en nuestro caso, se seleccionan aquellas componentes cuyos
autovalores exceden de 1. Los factores con autovalores menores que 1 explican menos
varianza que la contenida en una variable y, por tanto, no son significativos. Aplicando este
criterio a los autovalores obtenidos en la Tabla 22 del apartado anterior, se retienen los
cinco primeros factores ya que son aquellos que presentan un autovalor superior a la
unidad.
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- Criterio de contraste de caida o test de codo de Castell

Se basa en identificar el nimero 6ptimo de factores que se pueden extraer antes de que la
cantidad de la varianza Unica, aquella asociada con una variable especifica, empiece a
dominar la estructura de la varianza comun, aquella que una variable comparte con el resto
de variables. Para ello se trazan los autovalores de manera decreciente en funcion del
namero de factores a través del gréfico de sedimentacion, escogiéndose aquellas
componentes hasta el punto en que la curva decreciente converge hacia una linea
horizontal, lo cual indica que a partir de ese punto la varianza explicada no aporta mucho
mas.

En nuestro caso el grafico de sedimentacion obtenido es el que se presenta mas abajo en
el Gréfico 2, y se observa una curva pronunciada hasta la sexta componente. A partir de la
sexta componente el paso entre componentes queda practicamente horizontal. Es por ello
que basandose en este criterio es recomendable extraer seis factores para explicar la
estructura subyacente de los datos.

=

Autovalores

-
0 = S—E—5—o

1 1 1 1 1 1T T T T T T 1T 1T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Numero de componente

Grafico 2. Grafico de sedimentacion
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- Criterio del porcentaje de varianza explicada

El presente criterio se basa en retener aquellos factores hasta obtener un porcentaje
acumulado especifico de la varianza total extraida. No existe un umbral predefinido para
todas las aplicaciones. Mientras que en el campo de las ciencias naturales se seleccionan
aguellos factores que expliquen el 95% de la varianza, en ciencias sociales el umbral se
reduce al 60% de la varianza.

En el Grafico 3, donde se representa la varianza acumulada, se observa que las primeras
cinco componentes son las que mayor porcentaje de variabilidad explican de los datos. A
partir de la quinta componente el incremento del porcentaje de varianza acumulada es
muchisimo menos notable, siendo a partir de la 14 componente un incremento menor de
un 1 % entre componentes. Es por eso que en este estudio se retienen cinco componentes
que explican el 73,93% de la variabilidad de los datos.

% de varianza acumulado

120
100
80
60
40

20

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Grafico 3. Porcentaje de varianza acumulado

Finalmente, y teniendo en cuenta los criterios analizados anteriormente, se ha decidido
extraer cinco componentes con un porcentaje de varianza explicado del 73,93%.

La eleccidén de cinco componentes se debe, por una parte, a que la mayoria de los criterios
han dado como resultado cinco componentes. Unicamente en el criterio de contraste de
caida o test de codo de Castell se ha obtenido como resultado seis componentes. Ademas,
por otra parte, del estudio de la bibliografia del estado del arte realizado en el "Capitulo 2.
Marco tedrico y Estado del Arte”, se ha obtenido la agrupacion de las variables en cinco
constructos. Se establece de esta manera la correlacion entre el analisis estadistico y la
literatura estudiada, y que justifica y apoya la eleccién de cinco componentes para explicar
la estructura subyacente de los datos.
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Comunalidades

Las comunalidades permiten medir cbmo de bien representadas estan las variables a través
de las cinco componentes seleccionadas. Como se observa en la Tabla 23, las dos
variables que presentan una comunalidad mas baja son H4 y K3, con comunalidades de
0,558 y 0,538 respectivamente. Segun Harman et al. (1976), los items con comunalidades
inferiores a 0,3 se deberian de eliminar del andlisis ya que su definicién esta alejada del
constructo que intentan representar, pero no es el caso de este estudio por lo que se
mantienen todas las variables en el analisis factorial.

Esto indica que estas dos variables son las que peor representadas estan dentro de los
constructos a los que pertenecen por lo que habria que replantearse la pertenencia de
dichas preguntas a los constructos en los que han quedado agrupadas en la presente
encuesta con el objetivo de mejorar la obtencién de resultados en futuras encuestas.

Variables Comunalidades
C1 0,834
C2 0,813
C3 0,609
C4 0,751
H1 0,841
H2 0,899
H3 0,888
H4 0,558
H5 0,827

11 0,741
12 0,678
] 0,707
J1 0,680
J2 0,584
J3 0,733
K1 0,731
K2 0,774
K3 0,538
L1 0,749
L2 0,788
L3 0,715
L4 0,828

Tabla 23. Comunalidades
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Rotacion de factores

La rotacion de factores se utiliza para mejorar la interpretacion de los resultados a partir de
la solucién inicial. Mediante los factores rotados se trata que cada una de las variables
tenga una correlacion lo mas proxima posible a la unidad con una de las variables y préxima
a cero con el resto. Por ello, cada factor tendra una correlacién alta con un grupo de
variables y baja con el resto y, de esta manera, se facilita la interpretacion de los factores.

Existen dos formas béasicas de realizar la rotacion de factores: la rotacién ortogonal y la
rotacion oblicua. En la rotacién ortogonal los ejes se rotan de forma que quede preservada
la incorrelacion entre los factores. Entre los diferentes métodos de dicha rotacion se
encuentra el método Varimax normalizado, siendo éste el mas aplicado y conocido. La
rotacion Varimax se obtiene maximizando la suma de varianzas de las cargas factoriales al
cuadrado dentro de cada factor una vez normalizadas con la normalizacion de Kaiser. Este
tipo de rotacion es la seleccionada para facilitar la interpretacion de los datos del presente
estudio. Por otra parte, la rotacion oblicua presenta unos ejes no ortogonales con lo que se
pierde una propiedad deseable para los factores, sin embargo, es un método interesante si
se consigue una asociacion mas nitida de cada indicador con el factor correspondiente. En
este tipo de rotacién el método mas empleado es el denominado Oblimin con la
normalizacion de Kaiser (Uriel, 1995).

En el presente estudio se ha aplicado la rotacion Varimax con el objetivo de mejorar la
interpretacion de los factores. Los resultados que se han obtenido se presentan en la Tabla
24 donde se muestran las cargas factoriales.
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Matriz de cargas factoriales

En la Tabla 24 se presentan las cargas factoriales de cada una de las variables en los
componentes retenidos tras la aplicacion de la rotacién Varimax. Segun Hair et al. (2007),
las cargas factoriales de las variables se consideran significativas en un factor/componente

cuando son superiores a 0,4 en valor absoluto.

Variables

Componentes

3

C1

0,812

C2

0,745

C3

0,646

C4

0,780

H1

0,890

H2

0,905

H3

0,841

H4

0,658

H5

0,853

0,803

0,812

0,786

0,779

0,593

-0,633

0,784

0,786

0,684

0,666

0,836

0,764

0,560

Tabla 24. Porcentaje de varianza acumulado
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A continuacién se describen los resultados y la interpretacion de cada uno de los factores
obtenidos.

El primer factor estad compuesto por las variables 11, 12, 13, J1, J2 que corresponden al
constructo inicial de “Colaboracion”. También se incluyen las variables L1 y L4
pertenecientes al constructo inicial de “Satisfaccion alcanzada” aunque éstas presentan
una carga factorial mas baja. Este primer factor mide, por tanto, las variables que estan
directamente relacionadas con la generacion de colaboracion dentro del equipo de
trabajo, sin incluir herramientas o metodologia BIM, por lo que este factor agruparia las
variables que son la esencia del desarrollo de la colaboracion en el trabajo en equipo:
I1 (la implicacién y compromiso de los miembros del equipo), 12 (la efectividad del
trabajo en equipo), 13 (la generacion de colaboracion), J1 (la organizacién del equipo) y
J2 (el flujo de informacion y habilidades comunicativas), L1 (satisfaccion en el
establecimiento de colaboracién en el trabajo en equipo), L4 (apoyo y ayuda recibido
durante las sesiones tedricas y practicas de laboratorio) Por tanto, este constructo mide
los “Aspectos colaborativos”.

El segundo factor esta compuesto por las variables H1, H2, H3 y H5 que pertenecen al
constructo inicial de “Dificultades” y la variable J3 del constructo inicial de
“Colaboracion”. En la matriz de cargas factoriales de las variables referidas a este
segundo factor puede observarse que algunas variables contienen altas saturaciones
con signos positivos y negativos. En este caso es posible agrupar las variables en
funcion de su signo ya que existe una relacién légica entre variables del mismo signo y
al mismo tiempo contrapuesta a las variables de signo opuesto. El primer grupo de
variables (H1, H2, H3 y H5) esta formado por variables que miden las dificultades
colaborativas encontradas entre los miembros del equipo mientras que la variable J3
mide la importancia del software para una colaboraciébn exitosa. Esta doble
interpretacion del segundo factor significa que las variables relacionadas con las
“Dificultades colaborativas en el factor humano” se contraponen a la
“Importancia del software para una colaboraciéon exitosa”. De esta forma, la
bipolaridad de este factor indica que los individuos que han encontrado mayores
dificultades en la colaboracion entre los miembros del equipo (H1:“Comunicacién entre
miembros del equipo”, H2:“Intercambio y comparticibn de informacion”,
H3:“Comprension de las tareas a desarrollar’ y H5:“Confianza en otros miembros del
equipo”), no consideran importante la interoperabilidad y uso amigable del software para
una colaboracion exitosa. De forma contraria, los individuos que no encuentran
dificultades colaborativas con los miembros del equipo consideran que la
interoperabilidad e intuicion del software es muy importante para una colaboracion
exitosa. Una posible interpretacion a este resultado puede ser que la tecnologia no
supone una barrera en si para aquellos que la dominan, sino los aspectos sociales que
la rodea (comunicacidn entre usuarios, comparticion de datos e informacion, etc.), como
se ha mencionado anteriormente en la teoria de Erdogan et al. (2008).

El tercer factor estd compuesto por las variables K1 y K2 del constructo inicial
“Educacion y Formacion adquiridas” y las variables L2 y L3 del constructo inicial
“Satisfaccion alcanzada”. En ambos casos las variables estan directamente
relacionadas con la metodologia y la herramienta BIM, es por eso que en los resultados
del analisis factorial representan un mismo constructo, desde la perspectiva de la
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educacion y formacion y practica y el nivel de satisfaccién alcanzado tras la experiencia
en el proyecto desarrollado con BIM. Queda entonces establecida la importancia de
formacion y educacion en BIM para poder lograr la satisfaccion del usuario en la
implementacién de dicho sistema en su metodologia de trabajo y desarrollo de
proyectos, siguiendo la linea de la teoria defendida por Lee et al. (2013) y Taylor y Levitt
(2007). Este factor mide por tanto los “Aspectos formativos”.

- El cuarto factor incluye las variables C1, C2, C3 y C4 que conforman el constructo inicial
de “Motivacion y Expectativas”. Se representa de esta forma la independencia de
dichas variables respecto al resto de variables en la encuesta, pues este aspecto es
una percepcion individual de cada encuestado independiente del resto de variables
estudiadas y ademas denota la correcta agrupacion de los factores dentro del
constructo asignado inicialmente.

- El quinto y ultimo factor viene explicado por las variables H4: “Utilizacion del software
BIM”y K3: “Metodologia IPD”, de los constructos iniciales “Dificultades”y “Educacion
y Formacion adquiridas” respectivamente. Estas variables son las mas diferentes al
resto de variables y las que presentan comunalidades mas bajas y unos valores de
saturacion inferiores a 0,70. Estas variables han sido recogidas en este ultimo factor. El
hecho de que estas variables queden agrupadas en el ultimo factor significa que son
las variables que por su definicién estan alejadas del constructo al que inicialmente
pertenecian de forma tedrica y que intentan representar. Por tanto se trata de variables
gue podrian reformularse en un nuevo constructo en futuras encuestas para obtener
una mayor validez de los resultados del cuestionario.

La representacion grafica de las cargas factoriales de los factores obtenidos se puede
encontrar en el Anexo 3.

En definitiva, tras la aplicacion del analisis factorial, y a la vista de los resultados obtenidos
en dos de los tres criterios empleados, se concluye que los cinco constructos en los que se
habian distribuido las variables estudiadas en la presente encuesta tras el analisis del
estado del arte, se corresponden con los cinco componentes obtenidos tras el analisis
factorial aunque algunos de ellos tienen diferente agrupacion de las variables que los
conforman, tal y como se observan en las tablas resumen de “Constructos Iniciales” y
“Constructos Finales” que se presentan a continuacion.
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El Comportamiento Colaborativo en la Implementacion de BIM durante el ciclo de vida de la infraestructura:
Perspectiva de Estudiantes Universitarios

CONSTRUCTOS INICIALES

Motivacion y
Expectativas

1

C1
Cc2
C3
C4

2 Dificultades

H1
H2
H3

H5

3 Colaboracion

Educacion y
Formacion

K1
K2

Satisfaccion

5
alcanzada

CONSTRUCTOS FINALES

Motivacion y

L Expectativas

C1
Cc2
(OX]
C4

Factor humano (+) —
Tecnologia BIM (-)

Aspectos

cPl Colaborativos

11
12
I3
J1
J2

Aspectos
Formativos

K1
K2

Utilizacion del
software BIM y
metodologia IPD
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Analisis Factorial con cuatro componentes

Adicionalmente al andlisis anterior, se ha realizado el andlisis factorial con rotacion Varimax
para la obtencién de cuatro componentes, en vez de las cinco componentes obtenidas y
justificadas previamente. De esta manera tratamos de averiguar si la agrupacion en cuatro
componentes seria mas adecuada que la planteada inicialmente con cinco componentes,
y consecuentemente, si se deberia tener en cuenta para la mejora del disefio de futuras
encuestas del presente estudio y por tanto, para aumentar la validez de los resultados.

Los resultados obtenidos (vease Tabla 28, en el Anexo 2) muestran que las variables H4 y
K3 no encajan en ninguno de los constructos pues presentan valores inferiores o muy
préximos a 0,4 en los cuatro componentes. También las variables J3 y L4 presentan unas
cargas factoriales muy bajas en las cuatro componentes y no se asocian de forma clara a
ninguna estas.

Por otra parte, las comunalidades de las variables obtenidas para cuatro componentes
tienen valores significativamente inferiores, no sélo para las variables H4 y K3, sino que
incluso otras variables que presentan comunalidades elevadas en el analisis para cinco
componentes han disminuido notablemente su valor, como son las variables C1 y J2.

En definitiva, los resultados obtenidos al forzar la extraccion de cuatro componentes
muestran que un mayor nimero de variables del estudio quedan peor representadas y por
tanto, que las cuatro componentes no explican de forma correcta todas las variables del
estudio que han sido incluidas en el estudio. Por tanto, las cuatro componentes no
agruparian adecuadamente las variables.
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3.2.3. ANALISIS NO PARAMETRICO DE LA MUESTRA

El objetivo de esta seccion es estudiar la influencia de las variables dicotémicas/politémicas
(género, nivel de estudios, tipologia de estudios, etc.) sobre las variables que se miden en
una escala cuantitativa ordinal (escala Likert). En este estudio se calculan y se comparan
las medias de las diferentes variables de escala cuantitativa en cada uno de los niveles
definidos por las variables dicotomicas/politomicas.

A continuacién, la Tabla 25 muestra las medias y medianas descriptivas obtenidas para
cada variable de escala y cada nivel de las variables dicotomicas/politomicas. En la tabla
se muestran algunas de las variables de escala que se han evaluado, aunque el estudio no
paramétrico que se detalla a continuacion se ha realizado con todas las variables de escala
tal y como se presenta en el Anexo 2.

Variables Likert
Variables de L2 L3 K1 K2
caracterizacion Media | Mediana | Media | Mediana | Media | Mediana | Media | Mediana
Hombre 4.27 4 4,36 4 4,23 4 4,27 4
Género
Mujer 4,67 5 4,56 5 4,33 4 4,56 5
Nivel de | Grado 3,33 3 - - - - - -
Estudios Méaster 4,50 5 - - - - - -
Ing. Civil 4 4 4,13 4 3,88 4 . .
Arquitectura | 4,75 5 4.5 45 4,25 4 - -
Tipo de Ing.
Estudios Edificacion | *** 5 45 5 - - - -
Ing. . . ) ) ) ) ) )
Informatica
Organizaciony | g 4,44 5 4,44 5 4,28 4 4.4 5
Planificacion-
Variable D NO 4,17 4 4,33 4,5 4,17 4,5 4,17 4,5
Organizaciony | g 4,43 5 4,43 5 4,26 4 4,39 5
Planificacion-
Variable E NO 4,25 4 4,38 45 4,25 45 4,25 45
Organizaciény | g 4,67 5 4,89 5 4,44 5 4,67 5
Planificacion-
Variable F NO 4,27 4 4,23 4 4,18 4 4,23 4
Organizaciony | g 4,4 5 4.4 4,5 4,23 4 4,33 4,5
Planificacion-
Variable G NO - - - - - - - -
Predisposicion | gj 4,39 5 4,42 5 4,26 4 4,35 5
futura —
Variable M NO - - B B B B B B
Predisposicién | g 4,46 5 4,54 5 4,36 4 4,46 5
futura —
Variable N NO 3,67 3 3,33 3 3,33 3 3,33 3
Predisposicion | gj 4,39 5 4,42 5 4,26 4 4,35 5
futura —
Variable O NO B B B B B B B B

Tabla 25. Medias y medianas de las para las variables de interés para cada nivel de las variables de
caracterizacion

117

Trabajo de Fin de Master — M2 José Romero Moruno




Para verificar si esas diferencias son o no significativas se ha realizado un test no
paramétrico. En nuestro estudio se ha considerado adecuado aplicar la prueba U de Mann-
Whitney. Esta prueba es la que mas se ajusta a las caracteristicas de la distribucion
asimétrica de los datos debido al nimero reducido de muestra y a la gran variabilidad
existente. Es por ello que no es pertinente realizar una prueba paramétrica como es el
ANOVA, pues tiene como condicion principal que los datos sigan una distribucién normal.

La prueba U de Mann-Whitney, conocida también como U-test y equivalente a la prueba de
los rangos sumados de Wilcoxon, es la prueba no paramétrica alternativa al t-test para
muestras independientes. Se utiliza cuando los datos son ordinales, como es el caso de la
escala Likert, pero que no se puede asumir normalidad. Esto ocurre cuando tenemos
muestras pequefias, como es el caso de nuestro estudio. En la prueba U de Mann-Whitney
se comparan las medianas, y no las medias. Ademas, es preferible cuando existen valores
atipicos dentro de los nimeros de orden o rangos. Se aceptara como significativo el
resultado para los p-valores exactos obtenidos menores de 0,05. El p-valor obtenido se ha
basado en pruebas exactas ya que permiten obtener un nivel de significacion exacto sin
confiar en supuestos que los datos podrian no cumplir. Las pruebas asintéticas obtenidas
a partir de conjuntos de datos pequefios o dispersos, o de tablas no equilibradas, que es el
caso de estudio que nos ocupa, pueden llevar a conclusiones erréneas.

Tras realizar el andlisis contrastando las variables categoricas frente a las de escala Likert,
se obtiene que:

1. El género no muestra diferencias significativas para el estudio del comportamiento
colaborativo en la implementacion de BIM. Por tanto, el hecho de ser mujer u hombre no va
a transcender en el comportamiento colaborativo para la implementacion de la metodologia
BIM.

2. El nivel de estudios si muestra diferencias significativas para el constructo de
“Satisfaccion alcanzada” en la variable L2 que representa la “Formacion en BIM”, con p-
valor de 0,022 (véase Tabla 32, Anexo 2). Segun la Tabla 31 del Anexo 2, los encuestados
pertenecientes al nivel de estudio de master estdn mas satisfechos en la formacion en BIM.
Esto puede ser debido a que los alumnos de master presentan una alta satisfaccioén ya que
reconocen el alto valor otorgado a la educaciéon en BIM para su préximo futuro laboral en el
sector de la construccion.

3. La tipologia de estudios no muestra diferencias significativas para el estudio del
comportamiento colaborativo en la implementacién de BIM. Es decir, que la especializacién
del profesional que se enfrenta a la implementacién de BIM no va a afectar al
comportamiento colaborativo que se desarrolle en el proceso. En definitiva, que el
profesional de la construccion que esté especializado en softwares informaticos, por el
hecho de provenir de la rama de la informatica en su formacion universitaria, no implica que
vaya a tener mas facilidad en la adopcién de un comportamiento colaborativo en la
implementacion de BIM que otro profesional con formacién en ingenieria civil, ingenieria de
la construccién o arquitectura.

4. La organizacion y planificacion a través de la eleccion de un lider si muestra diferencias
significativas para el constructo “Satisfaccion alcanzada”, en la variable L3 de “Practica con
la herramienta BIM” con un p-valor de 0,011 (véase Tabla 44, Anexo 2). Y es que, los
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encuestados que han indicado que no se ha elegido un lider de proyecto, han mostrado un
grado de satisfaccion inferior en la practica con la herramienta BIM. Esto apoya la teoria
encontrada en la literatura estudiada donde la eleccién de lider se considera como uno de
los factores a considerar para el éxito de la implementacion (Doherty, 2015).

5. La predisposicion futura a trabajar con un software BIM si muestra diferencias
significativas para el constructo “Educacién y Formacion adquiridas”, en las variables
K1:“Metodologia BIM” y K2:“Herramienta BIM” con un p-valor de 0,031 y 0,024
respectivamente (véase tabla 44 del Anexo 2). Se obtiene del analisis que todos los
encuestados que han afirmado haber superado su temor a trabajar con una herramienta
BIM en un proyecto, han otorgado una puntuacion elevada a la educacion y formacion
adquiridas en la metodologia BIM y la herramienta BIM. Aqui queda demostrado que una
buena educacion y formacion en la metodologia y herramienta BIM es fundamental para
superar la barrera de enfrentarse a la implantaciéon de una nueva metodologia como es la
BIM y las herramientas tecnolédgicas asociadas. Ademas, la predisposicion futura también
ha resultado ser significativa para el constructo “Satisfacciéon alcanzada” en la variable L3:
“Préactica con la herramienta BIM” con un p-valor de 0,008 (véase tabla 44 del Anexo 2). Se
ratifica con esto que, una satisfaccion elevada en la practica con la herramienta BIM
favorece la superacién del temor a enfrentarse a la nueva herramienta BIM, teoria defendida
por Lee et al. (2013) y Taylor y Levitt (2007).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan de manera resumida las diferentes conclusiones extraidas
tras el estudio de la bibliografia tanto para el marco teérico como para el estado del arte.
Seguidamente, se sintetizan las conclusiones obtenidas tras el estudio descriptivo y analisis
de datos de la encuesta disefiada para este trabajo. Finalmente, se sefialan las limitaciones
de la investigacién, se proponen una serie de recomendaciones practicas y se plantean
ideas para futuras lineas de investigacion que puedan darse tomando como punto de
partida la investigacion llevada en este trabajo de fin de master.

4.1. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

En los siguientes apartados se presentan las conclusiones obtenidas respecto al marco
tedrico, estado del arte y andlisis estadistico de las respuestas de la encuesta.

CONTRIBUCIONES RESPECTO AL MARCO TEORICO Y AL ESTADO DEL ARTE

Las contribuciones que se extraen en referencia al marco teérico y al estado del arte son
las siguientes:

Contribuciones respecto al marco teérico

- Se ha realizado la aclaracién de los términos “metodologia BIM” y “tecnologia BIM”,
frecuentemente objeto de confusion. Se asocia a metodologia BIM el acto de crear un
modelo electrénico de una instalacion con la finalidad de visualizacion, realizacion de
analisis de energia, realizaciéon de andlisis de conflictos, verificacion de criterios clave,
ingenieria de costes, obtencién de productos segun ejecucion real ‘as built’, elaboracion de
presupuestos y muchos otros. Por otra parte, la tecnologia BIM se define como la
representacion digital de caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacién. Y como
tal, sirve como una fuente de conocimiento compartido para obtener informacién sobre una
instalacion, formando una base fiable para la toma de decisiones durante su ciclo de vida,
desde el comienzo en adelante (National Institute of Building Sciences, 2007).

- Se han explicado detalladamente las caracteristicas, ventajas y barreras que trata de
resolver la metodologia BIM, y se han enumerado las diferentes herramientas BIM que
componen la parte tecnol6gica de BIM.

- Se ha observado que en la actualidad el gran reto de la metodologia BIM es la
implementacion en las empresas, es decir, la adopcion de BIM entre los trabajadores a nivel
individual y a nivel de equipo, y no es tanto problema la utilizacién de las herramientas
informaticas empleadas en el proceso, foco de investigaciones de los afios anteriores.

- Se ha encontrado que la metodologia BIM va intimamente ligada al comportamiento
colaborativo, pues la metodologia BIM se entiende como un sistema colaborativo (Erdogan
et al., 2008). Por lo que, para conseguir el éxito de la implementacién de BIM es necesario
detectar y analizar los diferentes factores asociados al éxito de la colaboracion, ademas de
las barreras que perjudican el establecimiento de la misma.

- Del estudio de las diferentes teorias sobre la colaboracién se han obtenido los factores,
barreras y beneficios de la colaboracién.
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- Se ha considerado que el analisis de los sistemas sociotécnicos es el mas idéneo para
examinar la tecnologia BIM, el contexto social en el que se enmarca y otros factores del
entorno que estan asociados a la implementacion de BIM.

Contribuciones respecto al estado del arte

- La evolucién de la metodologia BIM va ligada a la amplia y rapida evolucién y desarrollo
de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (Taxén y Lillieskéld, 2008). Ademas,
en los Ultimos afios, gracias al aumento de las tecnologias BIM econdmicamente
asequibles, se ha incentivado el desarrollado de nuevos sistemas que mejoran la
generacion y comparticion de informacion en el sector de la construccion (Kassem et al.,
2012), y con éstos, se ha producido el impulso definitivo para la metodologia BIM.

- El nivel de implementacién de BIM en el sector de la construccion varia segun el pais, ya
que depende en gran medida del apoyo recibido por parte del gobierno (inversién publica,
desarrollo de normativas y guias BIM, fondos destinados a la investigacion y desarrollo,
etc.). A la cabecera de la implementacion se encuentran paises como EE.UU., Reino Unido,
Norte de Europa y Australia. En Espafia actualmente nos situamos a la cola de los paises
de implementacion BIM, aunque el gobierno espafiol ya ha comenzado a introducir una
serie de medidas que pronostican la implementacién total de BIM para los proyectos de
obra nueva y rehabilitacion para el afio 2020.

- De la bibliografia sobre la practica de BIM en la actualidad se han extraido algunos de los
factores clave mas significativos que influyen en la implementacién con éxito de BIM:
conocimiento estructurado, capacitaciéon BIM (aptitudes colaborativas), apoyo de la
directiva, motivacion, defectos técnicos de BIM, beneficios tangibles, experiencia previa de
los trabajadores, uso universal, resistencia al cambio, tipologia de contratos, entre otros.

- De los estudios sobre el éxito de BIM que se pueden encontrar, se ha concluido que el
éxito de BIM va ligado a las aptitudes y capacitaciones BIM que demuestre el equipo de
proyecto, siendo la colaboracion generada entre las diferentes disciplinas y usuarios una
de las caracteristicas esenciales. (Mutai, 2009; Azhar, 2011).

- De los estudios sobre los ambientes colaborativos se ha concluido que el éxito de la
colaboracion no depende Unicamente de la tecnologia colaborativa introducida en la
organizacion, sino que esta altamente influenciado por como esta tecnologia es introducida
(Erdogan et al., 2008).

- Se ha empleado la perspectiva sociotécnica para analizar la colaboraciéon en la
implementacion de BIM, ya que la colaboracién se define como una cualidad social, y ésta
se estudia dentro del proceso de implementacion BIM, que es un proceso que conlleva la
introduccion de una nueva tecnologia en la organizacion, es decir, es un aspecto
tecnolégico. Por tanto, se ha considerado adecuado el introducir el paradigma sociotécnico
para realizar el analisis del sistema.
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- De los diferentes sistemas de andlisis sociotécnicos, se ha seleccionado el modelo
sociotécnico de Leavitt empleado por Sackey et al. (2015), del que se han obtenido las
siguientes conclusiones: 1) el conocimiento intraorganizacional esta en constante cambio y
evolucién debido a la constante evolucion de la tecnologia asociada a la implementacion
de BIM, 2) es importante entender las relaciones entre los elementos sociotécnicos del
sistema de trabajo, para asi localizar con mas facilidad las disrupciones que se producen
en el sistema, 3) el vacio de conocimiento se puede solventar con el establecimiento de
una estructura de apoyo para el constante proceso de aprendizaje al que se ven sometidos
los agentes debido a la rapida evolucion de las tecnologias.

- De las teorias de aceptacién tecnolégica por parte de los usuarios, se ha extraido que la
percepcién de utilidad (percepcion individual de que la herramienta tecnolégica va a ayudar
y facilitar el trabajo a realizar) y facilidad de uso de la tecnologia (percepcion individual de
gque no va a nhecesitarse esfuerzo para usar la tecnologia) son factores de especial
relevancia para el comportamiento de aceptacion.

- Del estudio minucioso de la amplia bibliografia existente y teniendo en cuenta los puntos
anteriormente comentados, se han establecido las siguientes variables para la presente
investigacion: utilizacion previa de un software BIM, participacion previa en un proyecto
BIM, desarrollo de habilidades colaborativas, formacién en BIM, practica con la herramienta
BIM, apoyo y guia durante la implementacion de BIM, designacion de los roles de los
miembros del equipo, reparto de las tareas, eleccion del lider, establecimiento de reuniones
grupales, comunicacién entre miembros del equipo, intercambio y comparticion de
informacién, comprension de las tareas a desarrollar, utilizacién del software BIM, confianza
en otras miembros del equipo, la implicacién y compromiso de los miembros del equipo, la
efectividad del trabajo en equipo, la generacién de colaboracion, la organizacion del equipo,
el flujo de informacién y habilidades comunicativas, la facilidad de uso del software e
interoperabilidad, conocimientos sobre metodologia BIM, herramientas BIM y metodologia
IPD, predisposicion futura para trabajar de forma colaborativa, trabajar con software BIM e
implementar la metodologia BIM.
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CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA
Las conclusiones que se extraen tras realizar el andlisis estadistico son:
Conclusiones del andlisis descriptivo

- En el constructo “Organizacion y Planificacion”, la mayoria de encuestados afirman haber
realizado designacion de los roles de los miembros antes de comenzar con el proyecto,
reparto de las tareas y establecimiento de reuniones grupales. Sin embargo, muy pocos
afirman haber elegido lider de proyecto. Estos factores son considerados como factores
relevantes para una colaboracion exitosa. Y, segun Doherty (2015), la falta de lider en los
equipos puede repercutir de forma negativa en el establecimiento de una colaboracién
exitosa.

- En el constructo “Dificultades”, los encuestados han considerado en orden de mayor a
menor dificultad: la utilizacién del software BIM, comprension de las tareas a desarrollar,
establecimiento de la confianza en otros miembraos del equipo, y por Gltimo, la comunicacion
entre miembros del equipo e intercambio y comparticion de informacion. Este resultado va
en la linea del estudio realizado por Won et al. (2013) en el que afirma que la propia
herramienta BIM supone una de las principales barreras para los usuarios en la adopcién
de BIM. La menor dificultad en los factores de comunicacién entre miembros del equipo y
el intercambio y comparticion de informacién esta directamente relacionado con que los
miembros del equipo de trabajo establezcan una buena organizacién y planificacion
(Doherty, 2015).

- Del constructo “Colaboracién”, se observa que tienen una mayor puntuacion los factores
relacionados directamente con el factor humano (el flujo de informacion y habilidades
comunicativas, la generacion de colaboracién, la efectividad del trabajo en equipo, la
organizacion del equipo o la implicacién y compromiso de los miembros del equipo). En
ultimo lugar se encuentra el factor facilidad de uso del software e interoperabilidad. Esto
reafirma que el éxito de la implementacion de un sistema colaborativo, como es la
metodologia BIM, depende en un 80% del factor humano y un 20% en los factores
tecnolégicos (Erdogan et al., 2008).

- En el constructo “Educaciéon y Formacién”, destacan especialmente las variables Practica
con la herramienta BIM y Educacion en BIM. Los resultados apoyan la teoria de Erdogan
et al. (2014), en la que se establece que la educacion y formacion son muy importantes a
la hora de introducir una nueva metodologia, pues estas acciones facilitan la desaparicion
de barreras para la adopcion de BIM, como son la resistencia al cambio, el miedo a lo
desconocido, la falta de informacién, la falta de conocimiento o la falta de habilidades
practicas, etc.

- En los constructos “Motivacion y Expectativas”y “Satisfaccion alcanzada”, se comparan
los factores de desarrollo de habilidades colaborativas, la practica con la herramienta BIM
y la formacion BIM y apoyo y guia durante la implementacion de BIM antes y después de
gue los encuestados participaran en el proyecto BIM. Considerando los resultados, se
puede afirmar que la satisfaccion ha sido alta por lo que las expectativas han sido cubiertas
adecuadamente. Esto es una experiencia positiva para el usuario en la adopcién de BIM
gue presentara una mayor predisposicion futura para su uso (Ding et al., 2015).
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- En el constructo “Predisposicion futura” se observa que todos los encuestados afirman
que tras la experiencia en el proyecto BIM estarian dispuestos a trabajar de forma
colaborativa e implementarian la metodologia BIM en el futuro. Unicamente a la pregunta
planteada “; Podria afirmar que este curso le ha ayudado a superar su temor a trabajar con
herramientas BIM en un proyecto?”, algunos encuestados han contestado negativamente
(9.70 %). En este constructo se obtiene la percepcion individual de los encuestados tras la
experiencia con BIM, que es considerado como uno de los factores determinantes en el
éxito de la adopciéon de nuevas tecnologias (O'Brien, 2000; Nitithamyong y Skibniewski,
2003). Para dar solucién al temor, los autores Lee et al. (2013) y Taylor y Levitt (2007)
afirman que dicha barrera del miedo a la introduccién de una nueva tecnologia y
metodologia se puede superar con la formacién, la puesta en practica de la herramienta y
el apoyo continuado por parte de la empresa durante el proceso de implementacion de la
misma, siendo esta Ultima la accion mas valorada por los encuestados.

Conclusiones de la medicion de la fiabilidad y consistencia interna del cuestionario

- Se realiza la validacion mediante el coeficiente a de Cronbach de los constructos definidos
con escala Likert de 5 puntos, siendo éstos: “Motivaciéon y Expectativas”, “Dificultades’,
“Colaboracion”, “Educacion y Formacion adquiridas” y “Satisfacciéon y alcanzada”. Del
analisis se obtienen valores del coeficiente superior a 0,70 en la mayoria de estos, valor
considerado aceptable segln el valor umbral marcado en este estudio. Unicamente el
constructo “Educacion y Formacion adquiridas” presenta un coeficiente a de Cronbach de
0,583, indicativo de que la fiabilidad del constructo debe ser estudiada con mas detalle para
identificar las variables que por su definicién se alejan al constructo inicial que pretender
medir.

- Se calcula el coeficiente a de Cronbach tras la eliminacion de una variable en cada
constructo y se observa que sélo en el caso del constructo “Educaciéon y Formacion
adquiridas’, la variable K2, que hace referencia a la herramienta BIM, contribuye en gran
medida a la consistencia interna del constructo evaluado. Sin embargo, dentro del mismo
constructo tras la eliminacion de la variable K3 (formacion en el método IPD) el coeficiente
a de Cronbach aumenta notablemente, por lo que se interpreta que esta variable deberia
ser evaluada dentro de otro constructo para asegurar una mayor fiabilidad del constructo y
obtener una mayor validez de los resultados del cuestionario.

Conclusiones del andlisis factorial

De la matriz de cargas factoriales se obtiene que los cinco constructos en los que se habian
distribuido las variables planteadas tedricamente en la presente encuesta, se corresponden
con los cinco componentes obtenidos tras el analisis factorial, aunque la agrupacion de
algunas variables difiere en algunos casos:

- El primer factor estd compuesto por las variables 11, 12, 13, J1 y J2 del constructo inicial
“Colaboracion” sin incluir herramientas o metodologia BIM (J3). Se incluyen las variables
L1 y L4, pertenecientes al constructo “Satisfaccion alcanzada”. Este factor agruparia las
variables que son la esencia del desarrollo de la colaboracién en el trabajo en equipo por
lo que mide los “Aspectos colaborativos”.
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- El segundo factor recoge las variables H1, H2, H3 y H5 que pertenecen al constructo de
“Dificultades”y la variable J3 del constructo de “Colaboracién” con valor negativo. El primer
grupo de variables (H1, H2, H3 y H5) esta formado por variables que miden las dificultades
colaborativas encontradas entre los miembros del equipo mientras que la variable J3 mide
la importancia del software para una colaboracién exitosa. Esta doble interpretacion del
segundo factor significa que las variables relacionadas con las “Dificultades
colaborativas en el factor humano” se contraponen a la “Importancia del software
para una colaboracion exitosa”. Una posible interpretacién a este resultado puede ser
que la tecnologia no supone una barrera en si para aquellos que la dominan, sino los
aspectos sociales que la rodea (comunicacion entre usuarios, comparticion de datos e
informacién, etc.), como se ha mencionado anteriormente en la teoria de Erdogan et al.
(2008).

- El tercer factor mide los “Aspectos formativos”, ya que engloba las variables K1 y K2
del constructo “Educacién y Formacion adquiridas”y las variables L2 y L3 del constructo
“Satisfaccion alcanzada”. Queda asi establecida la importancia de la formacion y educacion
en BIM para poder lograr la satisfaccién del usuario en la implementacion de dicho sistema
en su metodologia de trabajo y desarrollo de proyectos (Lee et al., 2013; Taylor y Levitt,
2007).

- El cuarto factor corresponde al constructo “Motivacién y Expectativas” y presenta en
ambos casos los mismos factores C1, C2, C3 y C4, lo que confirma la correcta agrupacion
de los factores dentro del constructo asignado inicialmente.

- El quinto y dltimo factor factor agrupa las variables H4: “Utilizacién del software BIM” y
K3: “Metodologia IPD”, de los constructos “Dificultades” y “Educacién y Formacion
adquiridas” respectivamente. Estas son las variables que por su definicién estan alejadas
del constructo al que inicialmente pertenecian de forma tedrica y que intentan representar.
Por tanto, se trata de variables que podrian reformularse en un nuevo constructo en futuras
encuestas para obtener una mayor validez de los resultados del cuestionario.
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Conclusiones del analisis no paramétrico

- El género no muestra diferencias significativas para el estudio del comportamiento
colaborativo en la implementacion de BIM. Por tanto, el hecho de ser mujer u hombre no va
a transcender en el comportamiento colaborativo para la implementacion de la metodologia
BIM.

- El nivel de estudios si muestra diferencias significativas para el constructo de “Satisfaccion
alcanzada” en la variable L2, que representa la “Formacién en BIM”, donde los estudiantes
de master han valorado con una mayor puntuacion la satisfaccion alcanzada en la
formacion en BIM. Esto puede ser debido a que los alumnos de master presentan una alta
satisfaccion porque reconocen el alto valor otorgado a la educacion en BIM para su préximo
futuro laboral en el sector de la construccion.

- La tipologia de estudios no muestra diferencias significativas para el estudio del
comportamiento colaborativo en la implementacion de BIM. Es decir, que la especializacion
(ingenieria informatica, ingenieria civil, ingenieria de la construccién o arquitectura) del
profesional que se enfrenta a la implementacion de BIM no va a afectar al comportamiento
colaborativo que se desarrolle en el proceso.

- La organizacion y planificacion a través de la eleccion de un lider si muestra diferencias
significativas para el constructo “Satisfaccién alcanzada”, en la variable L3 de “Practica con
la herramienta BIM”, y es que, los encuestados que han indicado que no se ha elegido un
lider de proyecto, han mostrado un grado de satisfaccion inferior en la practica con la
herramienta BIM. Esto apoya la teoria encontrada en la literatura estudiada donde la
eleccion de lider se considera como uno de los factores a considerar para el éxito de la
implementacién (Doherty, 2015).

- La predisposicion futura a trabajar con un software BIM si muestra diferencias
significativas para el constructo “Educacion y Formacion adquiridas”, en las variables
K1:“Metodologia BIM” y K2:“Herramienta BIM”. Se obtiene del andlisis que todos los
encuestados que han afirmado haber superado su temor a trabajar con una herramienta
BIM en un proyecto, han otorgado una puntuacion elevada a la educacién y formacion
adquiridas en la metodologia BIM y la herramienta BIM. Aqui queda demostrado que una
buena educacion y formacién en la metodologia y herramienta BIM es fundamental para
superar la barrera de enfrentarse a la implantacion de una nueva metodologia como es la
BIM y las herramientas tecnolégicas asociadas. Ademas, la predisposicion futura también
ha resultado ser significativa para el constructo “Satisfaccion alcanzada” en la variable L3:
“Practica con la herramienta BIM”. Se ratifica con esto que, una satisfaccion elevada en la
practica con la herramienta BIM favorece la superacion del temor a enfrentarse a la nueva
herramienta BIM, teoria defendida por Lee et al. (2013) y Taylor y Levitt (2007).
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4.2. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En la investigacion se han encontrado las siguientes limitaciones:

- El tamafio de la muestra ha sido muy reducido. Esto se debe a que se trata de un estudio
innovador y nunca realizado anteriormente, donde se ha analizado el comportamiento
colaborativo en el primer curso desarrollado con un programa y con una metodologia de
trabajo pionera. Ha sido un proyecto piloto por lo que no existen precedentes y la muestra
ha quedado limitada a los 31 alumnos universitarios del curso para la implementacion de
BIM.

Por tanto, la muestra ha sido intencional y el area de trabajo es exploratorio, por lo que los
resultados no se pueden generalizar. Sin embargo, el estudio nos ofrece conclusiones que
si ayudan a conocer la situacién actual del comportamiento colaborativo en la
implementacién de BIM en un proyecto de construccion.

- La encuesta ha sido difundida Unicamente en una institucién proveedora de formacién
superior, la universidad de Georgia Institute of Technology, y en una Unica localizacion, la
ciudad de Atlanta en Estados Unidos. Esto es debido a la intencionalidad del estudio en el
que se buscaba unas caracteristicas especificas y controladas de la poblacion, donde
E.E.U.U. se encontr6 como el Unico pais en el que se ha desarrollado el curso piloto con el
programa y metodologias innovadoras para la implementacién de BIM.

- La percepcién de los estudiantes no es equivalente a la realidad. Por lo que en futuros
trabajos se debera extender el estudio a profesionales del sector de la construccion y asi
poder analizar los cambios en las respuestas de los diferentes usuarios de BIM.

Para que la encuesta sea adecuada, se debera adaptar a la terminologia empleada en el
mundo laboral de la construccion.

- La encuesta s6lo ha tenido en cuenta la fase de licitacion del proyecto de construccién. El
ciclo de vida de la infraestructura se ha estudiado Unicamente desde la simulacion digital.
Se obtendria una encuesta mas completa si los usuarios experimentaran también la
colaboracion en las fases reales de construccion y operatividad del proyecto.
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4.3. RECOMENDACIONES PRACTICAS

En este apartado se proponen recomendaciones practicas para incentivar el
comportamiento colaborativo en la implementacion de BIM.

A las instituciones de formacién en el sector de la construccién:

- Incluir en los programas de estudios la formacién en BIM, presentando la metodologia de
forma tedrica y desarrollando sesiones practicas donde los estudiantes sean capaces de
experimentar el proceso de trabajo con la herramienta y la metodologia BIM, donde
entrenardn el comportamiento colaborativo necesario para el éxito de la implementacion.
Se favorecera de esta manera que los estudiantes estén mas preparados en las habilidades
exigidas para el desarrollo de proyectos BIM y sean competitivos para enfrentarse al
mercado laboral del sector de la construccion.

- Contar con formacién dirigida por profesores que sean ademas profesionales del sector
de la construccion en la implementacion de BIM, pues otorgard una perspectiva mas realista
de la implementacion de BIM en el sector de la construccion.

- Contar con el apoyo de consultores de las tecnologias BIM durante las sesiones practicas.
Ello favorecera que los estudiantes alcancen un entendimiento total del manejo de la
herramienta BIM, y con ello, el proceso de la metodologia BIM.

- Organizar congresos y seminarios donde se puedan dar a conocer y compartir los ultimos
avances y desarrollos de la metodologia y la tecnologia BIM. Esto sera la fuente de
informacion sobre las novedades que ocurran en BIM.

A los Organismos de Contratacién Publica de Obras y Servicios:

- Incentivar la implementacién de BIM en el sector de la construccién a través de la
financiacién de obras que se ejecuten con la metodologia BIM.

- Acordar normativa sobre formatos, redactar manuales y guias de uso para establecer un
proceso BIM que sea comun a nivel mundial.

- Promover la innovacion y desarrollo de BIM con la financiacién de lineas de investigacion
sobre la implementacion de BIM en los proyectos de construccion.

- Crear comisiones y organismos que controlen y regulen la buena praxis de la metodologia
BIM en el sector de la construccion.

- Organizar seminarios y congresos donde se presenten los Gltimos avances y desarrollos
de la metodologia y la tecnologia BIM, y no solamente a nivel nacional, sino que debe incluir
las novedades que se hayan producido a nivel mundial.
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A las empresas del sector de la construccién:

- Proporcionar a los profesionales la formacion y el apoyo necesario para la implementacion
de BIM.

- Desarrollar guias o manuales donde queden perfectamente detalladas las tareas, los roles
y las responsabilidades de cada uno de los agentes involucrados en el sistema de trabajo
con BIM.

- Detallar los estandares y los formatos de los archivos compartidos en la base de datos
que se manejara de forma centralizada con la herramienta BIM, y que facilitara el
intercambio y comparticibn de la informacion, favoreciendo asi el comportamiento
colaborativo.

- Apoyar la formacién de los trabajadores a través de la asistencia a seminarios. De esta
manera se lograra que los profesionales de la empresa estén al dia de los Ultimos avances
y desarrollos de la metodologia y tecnologia BIM, y motivara a implementar mejoras en su
propio proceso BIM en la empresa.

- Establecer un primer proyecto piloto en el que pueda experimentar el nuevo sistema de
trabajo, contando en todo momento con el apoyo de los lideres de proyecto que habran
demostrado la capacitacion para dirigir un proyecto BIM basado en la experiencia previa
con proyectos desarrollados en BIM.

A los profesionales del sector de la construccién:

- Demandar la formacién necesaria en BIM, tanto a nivel te6rico como a nivel practico con
herramientas BIM. Para ello, deberan asegurarse de que la empresa proporciona las
herramientas y la asistencia técnica que se requiere para la adopcion de BIM.

- Acordar la normativa sobre formatos, ademas de redactar manuales y guias de uso para
establecer un proceso claro y definido para la metodologia BIM donde todos los agentes
involucrados tengan establecidas las funciones, roles y responsabilidades que deberan
desarrollar para favorecer un comportamiento colaborativo que permita una implementacion
exitosa de la metodologia BIM en los proyectos de construccion.

- Solicitar la creacién de proyectos pilotos en los que se pueda desarrollar de forma
experimental la implementacion de BIM. Ademas, se recomienda contar en todo momento
con la supervision y apoyo de profesionales con experiencia previa en proyectos de
construccién desarrollados en BIM.

- Requerir el apoyo continuado de los lideres de la empresa, pues son los primeros
motivadores para que se realice la adopcion de BIM y que, ademas, deberan incentivar la
implementacion de BIM en el proceso de trabajo.

- Asistir a seminarios y congresos donde se presenten los Ultimos avances y desarrollos
de la metodologia y la tecnologia BIM. Esto permitird que los profesionales del sector de
la construccién estén siempre informados sobre las novedades en BIM.
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4.4, FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se proponen a continuacion algunas ideas para futuras lineas de investigacion, donde se
trata de ofrecer ideas para mejorar o adaptar la metodologia aplicada en el presente
estudio.

- Extender la encuesta al area profesional. Redisefar y adaptar la terminologia empleada
en la encuesta actual, que se centra en la perspectiva de estudiantes universitarios, a la
terminologia empleada en el mercado laboral del sector de la construccion. Se obtendria
asi la perspectiva de usuarios que se encuentran implementando la metodologia BIM en el
area laboral.

- Reproducir la presente encuesta en los cursos formativos que se realicen con las mismas
caracteristicas del actual. Con ello se podria realizar el seguimiento de la evolucion y los
cambios que experimente el comportamiento colaborativo en BIM en los proximos afios.

- Ampliar los estudios sobre el comportamiento colaborativo en BIM en la industria de la
construccién a otros paises que se encuentren en pleno proceso de adopcion de la
metodologia BIM.

- Estudiar el comportamiento colaborativo durante la implementacion de BIM, incluyendo
las fases reales de construccién y operatividad.

- Actualizar la encuesta atendiendo la evolucion de la metodologia BIM que se genere en
los futuros afios en relaciéon al comportamiento colaborativo en la implementacién de la
metodologia BIM.
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ANEXOS

ANEXO 1: ENCUESTA

El objetivo de esta encuesta es estudiar la colaboracién surgida entre los diferentes miembros del equipo
multidisciplinar que han trabajado juntos en la implementacion simulada de la metodologia BIM en un proyecto de
construccion durante el curso de iTWO.

La presente encuesta es totalmente andénima y con finalidad académica, por lo que no afectard en la puntuacion
obtenida en este curso. Se ruega encarecidamente contestar las siguientes preguntas de la forma mas sincera
posible para obtener la valoracién personal sobre este curso pionero e innovador.

En la encuesta encontrara dos formas diferentes de contestar las preguntas:

1. Las respuestas Si-No, seleccionando con un circulo la respuesta deseada.

2. Las respuestas con escala de valoracidn del 1 al 5 siendo: 1 = muy bajo, 2 = bajo, 3 = normal, 4 = alto, 5 = muy
alto. En este caso se debera indicar la respuesta correcta marcando debajo de la casilla elegida con una “X".

Sexo: H M | ‘ Edad: a.18a20 b.21a 25 c.25a35 e. Mas de 35
vael' de a.Grado | b.Posgrado Grado: a. Ingenieria Civil b. Arquitectura ¢ Ing.e.mer.lla de d- Ingenlle.rla
estudios: Edificacién Informatica
Total de miembros en el grupo: a.2 b.3 c.4 d.5 e.>5

1. ¢Es esta la primera experiencia que ha tenido empleando un software BIM? a.Si b. No

En caso de responder No, por favor, especifique
cuando y qué software BIM empled:

2. ¢Es esta la primera vez que ha estado involucrado en un proyecto multidisciplinar con implementacién de la

, a.Si b. No
metodologia BIM? !
En caso de responder No, por favor, especifique en
qué otra ocasion empled la metodologia BIM:
3. Indi | nivel d tati t . .
ndique el nivel de expectativas para este curso en |, _ muy bajo 2 = bajo 3 = normal 4= alto 5 = muy alto

relacion a:

a. Establecimiento de colaboraciéon durante el trabajo en
equipo

b. Adquisicion de conocimientos sobre la metodologia
BIM

c. Formacion y practica con una herramienta BIM

d. Ayuda y apoyo durante las sesiones tedricas y
practicas de laboratorio
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Antes de empezar a trabajar en el proyecto,

4.¢Se definieron los diferentes roles y responsabilidades de cada miembro del grupo? a.Si b. No
5. éSe organizaron las diferentes tareas y decidieron quien estaba a cargo de cada una de ellas? a.Si b. No
6. éFue elegido a un lider para coordinar el grupo? a.Si b. No
7. éSe planificaron las reuniones de grupo para el seguimiento del proyecto? a.Si b. No
Durante el proyecto,
8. Indique el nivel de dificultad que encontré en relacidn . .
a q 9 1 = muy bajo 2 = bajo 3 =normal 4 =alto 5 = muy alto
a. Comunicacioén entre los miembros del grupo durante el
desarrollo de las tareas
b. Compartir e intercambiar informacion con otros
miembros del grupo
c. Comprension de las areas solicitadas para desarrollar el
analisis BIM 5D para el proyecto
d. Utilizacion del software: intuitivo y sencillo de trabajar
con las diferentes interfaces
e. Depositar confianza en otros miembros del grupo
En general,
9. Indique el nivel de: 1 = muy bajo 2 = bajo 3 = normal 4 =alto 5 = muy alto
a. Participacién y compromiso de los miembros del grupo
b. Efectividad del trabajo conjunto en equipo
c. Colaboracion generada entre los miembros
10. Indique el nivel de importancia de los siguientes . .

! ., i g 1 = muy bajo 2 = bajo 3 = normal 4 =alto 5 = muy alto
factores de colaboracidn:
a. Organizacion del trabajo en equipo
b. Flujo de trabajo y habilidades comunicativas
c. Interoperabilidad e intuicidn de uso del software
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11. Indigue en qué nivel le ha ayudado este curso para la:

1 = muy bajo

2 = bajo

3 = normal

4 = alto

5 = muy alto

a. Comprensién e implementacién de la metodologia BIM

b. Comprension y manejo de una herramienta BIM

c. Comprension del método IPD (Integrated Project
Delivery)

12. Indique el nivel de satisfaccion de este curso en relacion
a:

1 = muy bajo

2 = bajo

3 = normal

4 =alto

5 = muy alto

a. Establecimiento de colaboracién en el trabajo en equipo

b. Adquisicion de conocimientos sobre la metodologia BIM

c. Formacién y practica con una herramienta BIM

d. Ayuda y apoyo recibido durante las sesiones tedricas y
prdcticas de laboratorio

13. ¢Podria afirmar que tras este curso ha aprendido cédmo trabajar de forma colaborativa?

a.Si

b. No

14. ¢Podria afirmar que este curso le ha ayudado a superar su temor a trabajar con herramientas BIM en un

proyecto?

a. Si

b. No

15. En un futuro, ¢Estaria dispuesto a realizar la implementacion de la metodologia BIM en otros proyectos?

a.Si

b. No

Muchas gracias por su colaboracion
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ANEXO 2: TABLAS

Organizacion de articulos segin palabras clave

Palabras clave

Article Title Authors Communication | Coordination | E44¢at0N: Integration Team | Information | o o | Literature | Case
Training Work Flow review | Studio

Appraising effectiveness of Building Information Management (BIM)

1 [in project management (Fazli etal., 2014) X X X X X X X X X X

2 BIM implementation — global strategies (Smith, 2014) X X X X X IPD X X X X
Building information modeling (BIM) partnering framework for public

3 construction projects. (Porwal y Hewage, 2013) X X X IP D X
BIM-based collaboration across organizational and disciplinary

4 boundaries through Knotworking. (Kerosuo, 2015) X X X X X X X
Investigating the role of Lean Practices in enabling BIM adoption:

5 |EviGence om Tup ndion sases (wahalinga et o, 205) X X X X X X

6 of life cycle in a BIM environment. (Antén y Diaz, 2014) X X X X
Simulating real world collaboration through y student

7 projects using BIM kens, 2055) X X X X X X X X X X X X X

3 The benefits, u‘l?slacles and problems of practical Bim Migilinskas etal., 201 X X X X X X X X X X X X
The impact of BIM on risk management as an argument for its "

9 implementation in a construction company. (Tomeky Matéjka, 2014) X X X X X X X X X

lo The project benefits of building information Modelling (BIM). (Bryde etal., 2013) X X X X X X X X X X X X

information (BIM) i and remote .

11 construction projects: Issues, challenges, and critiques. (Arayici etal., 2012) X X X X X X X
Getting More Value from your BIM Process

12 with Autodesk Collaboration and Data (‘Autodesk’, n.d.) X X X X X
Management Products
Collaboration environments for construction: Management of

13 organizational changes. (Erdogan etal., 2014) X X X X X X X X X
Critical review of working in construction projects:

14 Business environment and human behaviors. (Xue etal., 2010) X X X X X X X X

15 Factors of Successful Collaboration. (Doherty, 2015) X X X X X X X X X
Sociotechnical systems approach to BIM implementation in a

16 Multidisciplinary construction context. (Sackey etal., 2085) X X X X X X X X X X X X X

ailure factors and per of web-based

17 |cansructon pofet menagament svstoms: Prtessionie vigwpoint. |(MU1aMYong y SkbniewsKi 200 X X x X X x X x X x X X

18 BIM acceptance model in construction organizations. (Lee etal., 2015) X X X X X X X X X X X X X
BIM and 4D planning: a holistic study of the barriers and drivers to

19 widespread adoption. (Kassem etal., 2012) X X X X X X X X X X X

20 BIM & the 5D project cost manager. (Smith, 2014) X X X X X X X X X X X X X
Collaboration environments for construction: Management of

21 organizational changes. (Erdogan etal., 2008) X X X X X X X X X X X

22 Key factors for the BIM adoption by architects: A china study. (Ding et al., 2015) X X X X X X X X X X X X X

23 Traditional design versus BIM based design. (Czmoch and Pekala, 2014) X X X X X X X X X X
u industry experience and attitudes N

24 toward integrated project deliver (Kentand Becerik-Gerber, 2010) X X X X X X X IPD X
W here to focus for successful adoption of building information

25 ing within organization (Won etal, 2013) X X X X X X X X X X X X X

Tabla 26

. Organizacion de articulos segun palabras clave
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Criterios para analisis factorial con 4 componentes

Comunalidades

Variables | Comunalidades
C1 0,390
C2 0,813
C3 0,608
C4 0,732
H1 0,837
H2 0,898
H3 0,867
H4 0,395
H5 0,756

11 0,732
12 0,676
13 0,690
J1 0,674
J2 0,432
J3 0,702
K1 0,665
K2 0,690
K3 0,348
L1 0,695
L2 0,786
L3 0,710
L4 0,727

Tabla 27. Comunalidades para cuatro componentes
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Cargas factoriales

Variables

Componentes

2 3

C1

0,601

C2

0,788

C3

0,710

C4

0,787

H1

0,896

H2

0,922

H3

0,889

H4

-0,109

0,433 0,209

-0,390

H5

0,829

11

0,797

12

0,809

I3

0,786

J1

0,784

J2

0,599

J3

-0,540| 0,524

K1

0,715

K2

0,724

K3

0,154

0,292 0,342

-0,349

L1

0,684

L2

0,880

L3

0,786

L4

0,577

0,510

Tabla 28. Cargas factoriales para cuatro componentes con rotacién Varimax
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Prueba no paramétrica: U de Mann-Whitney

Segun Género

Rangos Rangos
Genero N | romedo | rangos. cenero [ | 0 | Cangos.
Hombre 22 16.48 362.5 J1 Hombre 22 16.18 356
c1 Mujer 9 14.83 133.5 Mujer 9 15.56 140
Total 31 Total 31
Hombre 22 15.5 341 J2 Hombre 22 15.52 341.5
c2 Mujer 9 17.22 155 Mujer 9 17.17 154.5
Total 31 Total 31
Hombre 22 15.07 3315 J3 Hombre 22 15.02 330.5
c3 Mujer 9 18.28 164.5 Mujer 9 18.39) 165.5
Total 31 Total 31
Hombre 22 16.05 353 K1 Hombre 22 15.68 345
C4 Muijer 9 15.89 143 Mujer 9 16.78 151
Total 31 Total 31
Hombre 22 17.82 392 K2 Hombre 22 15.05 331
H1 Mujer 9 11.56 104 Mujer 9 18.33) 165
Total 31 Total 31
Hombre 22 17.18 378 K3 Hombre 22 15.32 337
H2 Mujer 9 13.11 118 Muijer 9 17.67 159
Total 31 Total 31
Hombre 22 17.68 389 L1 Hombre 22 14.91 328
H3 Mujer 9 11.89 107 Muijer 9 18.67 168
Total 31 Total 31
Hombre 22 17.27 380 Hombre 22 14.64 322
H4 Mujer 9 12.89 116 L2 Mujer 9 19.33| 174
Total 31 Total 31
Hombre 22 16.64 366 Hombre 22 15.18 334
H5 Mujer 9 14.44 130 L3 Mujer 9 18 162
Total 3l Total 31
Hombre 22 14.57 320.5 Hombre 29) 15.14 333
1 Mujer 9 195 1755 L4 Mujer 9 18.11 163
Total 31 Total 31
Hombre 22 14.98 329.5
12 Mujer 9 18.5 166.5
Total 31
Hombre 22 16 352
13 Mujer 9 16 144
Total 31

Tabla 29. Rangos segun Género
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Pruebas no paramétricas C1 C2 C3 C4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13
U de Mann-Whitney 88.500| 88.000| 78.500| 98.000| 59.000| 73.000| 62.000| 71.000| 85.000| 67.500| 76.500| 99.000
Sig. exacta (bilateral) 0.740 0.635 0.395 1.000 0.077 0.254 0.103 0.228 0.542 0.164 0.294 1.000
Pruebas no paramétricas J1 32 I3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4
U de Mann-Whitney 95.000 | 88.500| 77.500| 92.000| 78.000| 84.000| 75.000| 69.000| 81.000| 80.000
Sig. exacta (bilateral) 0.882 0.621 0.335 0.775 0.353 0.559 0.302 0.162 0.399 0.367
Tabla 30. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Género
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Segun el Nivel de Estudios

Rangos Rangos
Nivel_Estudios N p:?)er::]é:‘:j)io Srl;rggoge Nivel_Estudios N pzﬂgcc;io Srl;r;o(s‘e

Grado 3 23.17 69.5 Grado 3 13.17 39.5
c1 Master 28 15.23 426.5 J1 Master 28 16.3 456.5

Total 31 Total 31

Grado 3 14.67 44 Grado 3 10.5 315
c2 Master 28 16.14 452 J2 Master 28 16.59 464.5

Total 31 Total 31

Grado 3 14.67 44 Grado 3 23.5 70.5
c3 Master 28 16.14 452 J3 Méster 28 15.2 4255

Total 31 Total 31

Grado 3 17.17 515 Grado 3 12 36
C4 Master 28 15.88 4445 K1 Master 28 16.43 460

Total 31 Total 31

Grado 3 10 30 Grado 3 10.5 315
H1 Master 28 16.64 466 K2 Master 28 16.59 464.5

Total 31 Total 31

Grado 3 10.33 31 Grado 3 145 435
H2 Master 28 16.61 465 K3 Méster 28 16.16 452.5

Total 31 Total 31

Grado 3 16.67 50 Grado 3 15 45
H3 Master 28 1593 446 L1 Master 28  16.11 451

Total 31 Total 31

Grado 3 25.17, 75.5 Grado 3 5.33 16
H4 Master 28 15.02 420.5 L2 Méster 28 17.14 480

Total 31 Total 31

Grado 3 9.83 29.5 Grado 3 7 21
H5 Master 28 16.66 466.5 L3 Méster o8 16.96 475

Total 31 Total 31

Grado 3 15 45 Grado 3 17.17 515
1 Master 28 16.11 451 L4 Méster 28 15.88 4445

Towl 31 Total 31

Grado 3 12.5 375
12 Master 28 16.38 4585

Total 31

Grado 3 11 33
13 Master 28 16.54 463

Total 31

Tabla 31. Rangos segun el Nivel de Estudios
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Pruebas no paramétricas C1 C2 C3 c4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 20.500| 38.000| 38.000| 38500 24.000| 25.000| 40.000| 14500 23.500| 39.000| 31.500|  27.000
Sig. exacta (bilateral) 0.167 1.000 1.000 0.925 0.245 0.288 0.970 0.080 0.253 0.907 0.535 0.533
Pruebas no paramétricas J1 32 J3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 33500 25500 19500 30.000 25500 37.500| 39.000| 10.000| 15.000|  38.500

Sig. exacta (bilateral) 0.558 0.195 0.199 0.500 0.261 1.000 0.977 0.022 0.052 0.924

Tabla 32. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Nivel de Estudios
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Segun Tipo de Estudios

Tabla 33. Rangos segun Tipo de Estudios
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Rangos Rangos
Tipo_Estudio N Rango_ Suma de Tipo_Estudio N Rangq Suma de
promedio | rangos = promedio | rangos
Ingenieria Ingenieria
Civil 8 7.13] 57, il 8 7.06 56.5
c1 Arquitectura 4 5.25 21 a1 Arquitectura 4 5.38 215
Total 12 Total 12
Ingenieria Ingenieria
civil 8 5.06 40.5 Ci?/il 8 6.75 54
C2  |arquitectura 4 9.38 37.5 2 |arquitectura 4l : o
Total 12 Total 12
Ingenieria —
2 8 6.25 50
Civil '(’;i?/ﬁ”'e”a 8 6.19 495
c3 Arquitectura 4 7 28| I3 .
Arquitectura 4 7.13 28.5
Total 12
Ingenieria Total 12
Y 8 5.81 46.5] iarf:
Civil Ingenieria 8 5.88 47
c4 . Civil
Arquitectura 4 7.88 315
K1 Arquitectura 4 7.75 31
Total 12
Ingenieria 8 . 56 Total 12
Civil Iggglnlerla 8 5.38 43
H1 Arquitectura 4 5.5 22 i
K2 Arquitectura 4 8.75 35
Total 12
I(r;ig\;jnlena 8 6.75 54 Total. : 12
o Ingenieria 8 6.56 525
Arquitectura 4 6 24 Civil
K3 ;
Total 12 Arquitectura 4 6.38 25.5
gg]ﬁnieﬁa 8 7.44 59.5 Total 12
Ingenieria
H3  arquitectura 4 4.63 1855 Civil 8 b 525
Total 12 L1 Arquitectura 4 6.38 25.5
Ingenieria 8 7.06 56.5 Total 12
Civil I —
ngenieria
H4 larquitectura 4 5.38 215 Civil 8 5.56 44.5
Total 12 L2 Jarquitectura 4 8.38 335
Ingenieria
o 8 6.63 53 Total 12
. Ingenieria
H5  arquitectura 4 6.25 25 Cgl” 8 6 48
Total 12 L3 Arquitectura 4 75 30
Ingenieria
Civil 8 6.25 50 Total 12
1 Arquitectura 4 7] 28 Inggnieria 8 6.63 53
Civil
Totall — 12 L4 Arquitectura 4 6.25 25
Ingenieria 8 6.44 515
Civil Total 12
2 |arquitectura 4 6.63 26.5
Total 12
Ingenieria 8 6.75 54
Civil
13 Arquitectura 4 6 24
Total 12
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Pruebas no paramétricas

C1l C2 C3 C4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13
U de Mann-Whitney 11.000 4.500 14.000 10.500 12.000 14.000 8.500 11.500 15.000 14.000 15.500 14.000
Sig. exacta (bilateral) 0.630 0.053 0.717 0.424 0.564 0.758 0.222 0.448 1.000 1.000 1.000 1.000
Pruebas no paramétricas 1 32 I3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4
U de Mann-Whitney 11.500 14.000 13.500 11.000 7.000 15.500 15.500 8.500 12.000 15.000
Sig. exacta (bilateral) 0.505 1.000 0.887 0.630 0.172 1.000 1.000 0.303 0.677 1.000

Tabla 34. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Tipo de Estudios
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Segun la Organizacion y Planificacién: “Designacion de los miembros del equipo”

Rangos Rangos
Rango Suma de Rango Suma de
D N : D N :
promedio | rangos promedio | rangos
S| 25 16.36 409 Sl 25 15.56 389
c1 NO 6 145 87 J1 NO 6 17.83 107
Total 31 Total 31
Sl 25 15.48 387 Sl 25 16.12 403
c2 NO 6 18.17 109 J2 NO 6 15.5 93
Total 31 Total 31
Sl 25 15.86 396.5 Si 25 16.14 403.5
c3 NO 6 16.58 99.5 J3 NO 6 15.42 925
Total 31 Total 31
sl 25| 1496 374 S| ¥ 1612 403
ca NO 6| 2033 122 K1 NO 6 155 93
Total 31 Total 31
sI 25 16.06 4015 St 25 16.36 409
H1 NO 6 15.75 945 K2 NO 6 14.5 87
Total 31 Total 31
s 25 17.36 434
S 25 15.86 396.5
K3 NO 6 10.33 62
H2 NO 6 16.58 99.5
Total 31
Total 31
s 25 16.62 4155
S| 25 16.46 4115
L1 NO 6 13.42 80.5
H3 NO 6 14.08 84.5
Total 31
Total 31
sl 25 16.68 417
S 25 16.7 4175 P NG 6 1317 o
H4 NO 6 13.08 78.5
Total 31
Total 31 S| 25 16.18 404.5
S| 25 16.24 406 L3 NO A 15 05 oLE
H5 NO 6 15 90 Total al
Total 3t Si 25 16.88 422
S| 25 16.02 4005 L4 NO 5 12.33 4
1n NO 6 15.92 95.5 Total a1
Total 31
S| 25 15.98 399.5
2 NO 6 16.08 96.5
Total 31
S| 25 16 400
13 NO 6 16 9%
Total 31

Tabla 35. Rangos segun la Organizacion y Planificacion: “Designaciéon de los miembros del equipo”
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Pruebas no paramétricas C1 c2 c3 C4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 66.000| 62000 71500| 49.000( 73500| 71.500| 63.500| 57.500| 69.000| 74.500|  74.500|  75.000
Sig. exacta (bilateral) 0.513 0.554 0.874 0.177 0.933 0.930 0.596 0.392 0.810 1.000 1.000 1.000
Pruebas no paramétricas 1 32 I3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 64.000| 72.000| 71500 72.000| 66.000| 41.000( 59.500| 58.000| 70.500|  53.000

Sig. exacta (bilateral) 0.580 1.000 0.853 0.924 0.679 0.103 0.391 0.356 0.825 0.174

Tabla 36. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Organizacion y Planificacion: “Designacion de los miembros del equipo”
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Segun la Organizacion y Planificacion: “Reparto de las tareas”

Rangos Rangos
E N Rango | Sumade E N Rangq Suma de
promedio rangos promedio rangos
Sl 23 17.02 391.5 s 23 15.57 358
c1 NO 8 13.06 104.5 J1 NO 8 17.25 138
Total 31 Total 31
Sl 23 15.11 3475 S| 23 15.74 362
c2 NO 8 18.56 1485 J2 NO 8 16.75 134
Total 31 Total 31
Sl 23 16.02 368.5 S 23 16.07 369.5
c3 NO 8 15.94 1275 J3 NO 8 15.81 126.5
Total 31 Total 31
Sl 23 15.22 350 S 23 15.91 366
C4 NO 8 18.25 146 K1 NO 8 16.25 130
Total 31 Total 31
Sl 23 16.59 381.5 Sl 23 16.3 375
H1 NO 8 1431 1145 K2 NO 8 15.13 121
Total 31 Total 31
Sl 23 16.76 385.5 sl 23 17.15 394.5
H2 NO 8 13.81 110.5 K3 NO 8 12.69 1015
Total sl Total 31
Sl 23 1717 395 S 23 16.57 381
H3 NO 8 1263 101 L1 NO 8 14.38 115
Total 31 Total 31
Sl 23 17.02 391.5 P 23 167 384
H4 NO 8 13.06 104.5 Lo NO 8 14 112
Total st Total 31
Si 23 16.22 373 S| 23 16.15 3715
HS NO 8 1538 123 L3 NO 8 15.56 1245
Total 31 Total 31
St 23 15.91 366 Sl 23 17.07 3925
I NO 8 16.25 130 L4 NO 8 12.94 103.5
Total 31 Total 31
Sl 23 15.5 356.5
12 NO 8 17.44 139.5
Total 31
Sl 23 16.22 373
13 NO 8 15.38 123
Total 31

Tabla 37. Rangos segun la Organizacion y Planificacion: “Reparto de las tareas”
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Pruebas no paramétricas C1 C2 C3 c4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 68.500| 71.500| 91.500| 74000 78500| 74500 65.000| 68500 87.000| 90.000| 80.500|  87.000
Sig. exacta (bilateral) 0.232 0.414 1.000 0.452 0.531 0.446 0.232 0.279 0.849 0.998 0.633 1.000
Pruebas no paramétricas J1 32 J3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 82.000| 86.000| 90500 90.000( 85.000| 65500 79.000| 76.000| 88500|  67.500

Sig. exacta (bilateral) 0.738 0.924 0.887 1.000 0.783 0.237 0.531 0.496 0.980 0.206

Tabla 38. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Organizaciéon y Planificacion: “Reparto de las tareas”
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Segun la Organizacién y Planificacién: “Eleccion del lider”

Rangos Rangos
F N Rangq Suma de F N Rango Suma de
promedio rangos promedio rangos
Sl 9 17.56 158 Sl 9 20.22 182
C1 NO 22 15.36 338 Ji NO 22 14.27 314
Total 31 Total 31
Sl 9 14.44 130 S 9 18.83 169.5
Cc2 NO 22 16.64 366 J2 NO 22 14.84 326.5
Total 31 Total 31
Sl 9 19.33 174 Sl 9 16.94 152.5
C3 NO 22 14.64 322 J3 NO 22 15.61 343.5
Total 31 Total 31
Sl 9 15.89 143 Sl 9 18.22 164
C4 NO 22 16.05 353 K1 NO 22 15.09 332
Total 31 Total 31
Sl 9 17.39 156.5 Sl 9 19.17 172.5
H1 NO 22 15.43 339.5 K2 NO 22 14.7 323.5
Total 31 Total 31
Sl 9 17.83 160.5 Sl 9 19.72 177.5
H2 NO 22 15.25 335.5 K3 NO 22 14.48 318.5
Total 31 Total 31
SI 9 17.78 160 SI 9 18.67 168
H3 NO 22 15.27 336 L1 NO 22 14.91 328
Total 31 Total 31
Sl 9 16.94 152.5 Sl 9 19.33 174
H4 NO 22 15.61 343.5 L2 NO 22 14.64 322
Total 31 Total 31
Sl 9 16.39 147.5 SI 9 21.94 197.5
H5 NO 22 15.84 348.5 L3 NO 22 13.57 298.5
Total 31 Total 31
Sl 9 18.61 167.5 Sl 9 19.72 177.5
1 NO 22 14.93 328.5 L4 NO 22 14.48 318.5
Total 31 Total 31
Sl 9 15.78 142
12 NO 22 16.09 354
Total 31
Sl 9 19.33 174
13 NO 22 14.64 322
Total 31

Tabla 39. Rangos segun la Organizacion y Planificacion: “Eleccion del lider”

160

Trabajo de Fin de Master — M? José Romero Moruno



Pruebas no paramétricas C1 c2 c3 C4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 85.000| 85.000| 69.000| 98.000( 86.500| 82.500| 83.000| 90.500| 95.500| 75.500|  97.000|  69.000
Sig. exacta (bilateral) 0.512 0.510 0.210 1.000 0.580 0.473 0.501 0.707 0.893 0.319 1.000 0.195
Pruebas no paramétricas 1 32 I3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 61.000| 73500| 90.500| 79.000| 70.500| 65.500| 75.000| 69.000| 45.500|  65.500

Sig. exacta (bilateral) 0.075 0.204 0.733 0.382 0.195 0.106 0.302 0.162 0.011 0.091

Tabla 40. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Organizacién y Planificacion: “Eleccion del lider”
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Segun la Organizacion y Planificacién: “Establecimiento de las reuniones grupales”

Rangos Rangos
Rango Suma de Rango Suma de
G N : G N ;
promedio rangos promedio | rangos
Sl 30 16.05 481.5 Sl 30 16.25 487.5
c1 NO 1 14.5 14.5 Ji NO 1 8.5 8.5
Total 31 Total 31
SI 30 15.68 470.5 SI 30, 15.85 4755
Cc2 NO 1 255 25.5 J2 NO 1 20.5 20.5
Total 31 Total 31
Sl 30 16.38 491.5 Sl 30 16.18 485.5
c3 NO 1 4.5 45 J3 NO 1 10.5 10.5
Total 31 Total 31
SI 30 15.75 4725 Sl 30 15.7 471
c4 NO 1 235 235 K1 NO 1 25 2
Total 31 Total 31
s 30| 1607 4805 S| 0 157 4725
H1 NO 1 155 15 [ K2 NO ! 235 235
Total 31 Total 31
S| 30 16.08 4825 Sl 30 164 492
H2 NO 1 135 135 K3 NO L 4 4
Total 31 Total 31
Sl 30 16.5 495
Sl 30 16.27 488
L1 NO 1 1 1
H3 NO 1 8 8
Total 31
Total 31
Sl 30 16.2 486
Sl 30 16.1 483
L2 NO 1 10 10
H4 NO 1 13 13
Total 31
Total 31
Sl 30 15.75 4725
Sl 30 16.35 490.5 3 NO 1 . 035
H5 NO 1 55 5.5
Total 31
Total 31 Sl 30 16.28 4885
S| 30 16.45 4935 L4 NO 1 75 .
1 NO 1 2.5 25 Total 31
Total 31
Sl 30 16.45 4935
12 NO 1 2.5 2.5
Total 31
Sl 30 16.33 490
13 NO 1 6 6
Total 31

Tabla 41. Rangos segun la Organizacién y Planificacion: “Establecimiento de las reuniones grupales”
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Pruebas no paramétricas C1 c2 c3 C4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 13.500 5.500 3.500 7500  14.500|  12.500 7.000  12.000 4.500 1.500 1.500 5.000
Sig. exacta (bilateral) 1.000 0.645 0.258 0.774 1.000 1.000 0.516 1.000 0.581 0.129 0.129 0.323
Pruebas no paramétricas 1 32 I3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 7500  10.500 9.500 6.000 7.500 3.000 .000 9.000 7.500 6.500

Sig. exacta (bilateral) 0.419 1.000 1.000 0.581 0.677 0.194 0.032 1.000 0.613 0.387

Tabla 42. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Organizacién y Planificacién: “Establecimiento de las reuniones grupales”
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Segun Predisposicién Futura: “Trabajar con software BIM”

Tabla 43. Rangos segun Predisposicion Futura: “Trabajar con software BIM”
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Rangos Rangos
N N Rangq Suma de N N Rangq Suma de
promedio rangos promedio rangos
SI 28 15.7 439.5 Sl 28 16.04 449
C1 NO 3 18.83 56.5 J1 NO 3 15.67 47
Total 31 Total 31
SI 28 16.89 473 Sl 28 16.05 449.5
c2 NO 3 7.67 23 J2 NO 3 15.5 46.5
Total 31 Total 31
SI 28 16.89 473 SI 28 16 448
C3 NO 3 7.67 23 J3 NO 3 16 48
Total 31 Total 31
Sl 28 16.29 456 Sl 28 17.07 478
C4 NO 3 13.33 40 K1 NO 3 6 18
Total 31 Total 31
Sl 28 16 448 Sl 28 17.13 479.5
H1 NO 3 16 48 K2 NO 3 5.5 16.5
Total 31 Total 31
SI 28 15.82 443 Sl 28 15.82 443
H2 NO 3 17.67 53 K3 NO 3 17.67 53
Total 31 Total 31
Sl 28 15.46 433 Sl 28 15.63 437.5
H3 NO 3 21 63 L1 NO 3 19.5 58.5
Total 31 Total 31
Sl 28 16.02 448.5 SI 28 16.68 467
H4 NO 3 15.83 47.5 L2 NO 3 9.67 29
Total 31 Total 31
Sl 28 15.88 444.5 Sl 28 17.23 482.5
H5 NO 3 17.17 51.5 L3 NO 3 4.5 13.5
Total 31 Total 31
Sl 28 15.91 445 .5 Sl 28 16.39 459
11 NO 3 16.83 50.5 L4 NO 3 12.33 37
Total 31 Total 31
SI 28 16.09 450.5]
2 NO 3 15.17 45.5
Total 31
SI 28 16 448
13 NO 3 16 48
Total 31
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Pruebas no paramétricas C1 C2 C3 c4 H1 H2 H3 H4 H5 11 12 13

U de Mann-Whitney 33500 17.000| 17.000| 34000 42.000| 37.000| 27.000| 41.500| 38.500| 39.500| 39.500|  42.000
| Sig. exacta (bilateral) 0.658 0.130 0.130 0.712 1.000 0.823 0.384 1.000 0.950 1.000 1.000 1.000

Pruebas no paramétricas J1 32 J3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

U de Mann-Whitney 41.000| 40500| 42.000| 12.000| 10500 37.000  31.500|  23.000 7500  31.000

Sig. exacta (bilateral) 1.000 1.000 1.000 0.031 0.024 0.829 0.686 0.251 0.008 0.543

Tabla 44. Resultados de las pruebas no paramétricas para el constructo Predisposicion Futura: “Trabajar con software BIM”
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ANEXO 3: GRAFICOS
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Grafico 5. Cargas factoriales: CP3y CP4
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El Comportamiento Colaborativo en la Implementacion de BIM durante el ciclo de vida de la infraestructura:
Perspectiva de Estudiantes Universitarios
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Grafico 6. Cargas factoriales: CP4 y CP5

167

Trabajo de Fin de Master - M? José Romero Moruno



