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RESUMEN

Building Information Modelling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para gestionar
el disefio y la informacion de un proyecto de construccion durante su ciclo de vida en un formato
digital (Succar, 2009). En Lima, segun el primer estudio de adopcion BIM (Murguia, Tapia &
Collantes, 2017), 1 de cada 4 proyectos de construccion ha implementado BIM en alguna etapa de
su ciclo de vida. Sin embargo, las investigaciones y publicaciones notables de BIM disponibles a
la fecha son escasas en este pais, situacion que no permite el correcto analisis de la adopcion BIM

ni de sus principales impulsores.

El presente trabajo de tesis actualiza parte de la informacion presentada en la publicacion “Primer
Estudio de Adopcion BIM en Lima Metropolitana y Callao” y forma parte de la segunda version
del mismo junto con el aporte de dos tesis mas: “Percepciones sobre la Aceptacion y Uso de BIM”
(Pavel Balboa), y “Uso y Beneficios de BIM” (Wilfredo Lara). Para ello, se realiza un estudio
literario de BIM, su marco de trabajo y los aspectos que intervienen en su adopcion, a fin de obtener
un fundamento tedrico en el cual basar nuestra investigacion. A este marco tedrico, se afiade una
investigacion de los estudios existentes de macro adopcion BIM realizados en paises a nivel
mundial con el fin de evaluar, con mayor profundidad, el efecto de la Industria en dicha adopcion.
Ademas, en la presente tesis se emplea una encuesta de investigacion como instrumento de
recoleccion de datos para evaluar los efectos actuales de la Industria respecto a la percepcion de
los profesionales de la industria AEC de este territorio. Finalmente, los datos obtenidos son
evaluados mediante técnicas de estadistica descriptiva y se enriquece esta evaluacion con el
empleo del software SmartPLS 3 como técnica de estadistica inferencial a fin de obtener un anélisis
mas profundo del tema de tesis presentado. Con este trabajo de tesis, se espera identificar, como
conclusion principal, cudnta repercusion tienen los actores institucionales de la Industria en la

adopcion BIM por parte de los profesionales de la industria AEC en Lima Metropolitana y Callao.

Palabras clave: adopcion BIM, marco de trabajo BIM, percepcion BIM, macro adopcion BIM,

SmartPLS 3.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Building Information Modelling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para gestionar el
disefio y la informacion de un proyecto de construccion durante su ciclo de vida en un formato digital
(Succar, 2009). En Lima, segun el primer estudio de adopcion BIM (Murguia, Tapia & Collantes,
2017), 1 de cada 4 proyectos de construccion ha implementado BIM en alguna etapa de su ciclo de
vida. Sin embargo, las investigaciones y publicaciones notables de BIM disponibles a la fecha son
escasas en este pais, situacidon que no permite el correcto analisis de la adopcion BIM ni de sus

principales impulsores.

Ante ello, la presente tesis realiza un primer esfuerzo en determinar el efecto que tiene en particular
el contexto de la Industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccidn, por sus siglas en inglés)
mediante sus diferentes actores institucionales (el Cliente, la Academia, cadena de suministro, entre
otros) sobre la adopciéon BIM. La importancia de analizar el contexto de la Industria radica en
comprender los principales factores y determinantes que afectan constantemente la decision de un

profesional de construccion en adoptar BIM.

Los hallazgos de esta investigacion daran paso a una mejor comprension de la situacion de BIM en

Lima y permitiran que los formuladores de politica e impulsores BIM en general puedan redirigir sus



esfuerzos por incrementar la adopcion BIM abarcando y comprendiendo a mas detalle los principales

factores que la afectan.

1.2 Antecedentes

El tema de investigacion propuesto tiene como unicos antecedentes a dos estudios nacionales: El
Primer Estudio de Adopcion BIM en Lima Metropolitana y Callao, realizado el afio 2017; y Macro
Adopcion BIM en Peru, realizado el afo 2019. Ambos estudios mencionados anteriormente
tuvieron como responsable de investigacion al ing. Danny Murguia, asesor de la presente
investigacion. A nivel global, los antecedentes son los estudios de macro adopcion BIM pues
cuentan con analisis relacionados al realizado en la presente tesis. Estos estudios seran presentados

en el Capitulo 3 y abarcan un estudio en 21 paises a nivel mundial y en Peru.

1.3 Objetivos

Determinar la influencia del contexto de la Industria en la adopciéon BIM de profesionales de

construccion
Objetivos especificos:

. Catalogar los principales factores y determinantes del contexto de la Industria que influyen

en la adopcion BIM mediante la revision de la literatura existente

. Disefiar y ejecutar la encuesta de investigacion “Influencia de la Industria en la adopcion
BIM”

. Identificar los factores que influyen significativamente en las percepciones individuales de
adopcion BIM

. Contrastar los resultados obtenidos en base a los estudios previos existentes de adopcion

BIM en Lima Metropolitana y Callao, y de macro adopcion BIM a nivel mundial



1.4 Organizacion
El presente trabajo de investigacion se compone de 7 capitulos:

e FEl Capitulo 1 es la introduccidén, donde se describe la motivacion de la tesis, los
antecedentes al presente tema de estudio y se presenta el objetivo general y los objetivos
especificos. Ademas, se detalla la organizacion de este trabajo de investigacion mediante
una breve introduccion del contenido de cada capitulo.

e El Capitulo 2 engloba la primera parte del estado del arte y estd conformado por una
investigacion en torno a BIM y su marco conceptual disponible.

e El Capitulo 3 es la segunda parte del estado del arte y estd conformado por una evaluacion
a nivel macro (paises) de adopcion BIM mediante la descripcion de modelos de evaluacion
macro disponibles y estudios previos realizados a nivel mundial.

e El Capitulo 4 engloba la descripcion de la estructura de investigacion, el instrumento de
medicién empleado y las técnicas de tratamiento de datos. Dentro del contenido, se detalla
principalmente el disefio de la encuesta virtual “Influencia de la Industria en la adopcion
BIM”, ademas de los métodos estadisticos empleados en donde se presenta al software
SmartPLS 3 como parte del procesamiento de datos.

e En el Capitulo 5, se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacion de
estadistica descriptiva y del software SmartPLS 3.

e El Capitulo 6 presenta la discusion de resultados. En este capitulo, se emplean los
conocimientos adquiridos en los Capitulos 2 y 3 a fin de evaluar la informacién obtenida.

e En el Capitulo 7, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la presente tesis,

donde se presentan las obtenciones mas importantes del analisis del Capitulo 6.



CAPITULO 2. BIM: BUILDING INFORMATION
MODELING

2.1 Introduccion

Building Information Modeling (BIM) es una innovacioén emergente dentro de la industria de la
arquitectura, ingenieria, construccion y operacion (industria “AECO” por sus siglas en inglés), la
cual abarca un conjunto de interacciones entre politicas, procesos y tecnologias que generan una
metodologia para gestionar el disefio y la informacion de un proyecto durante su ciclo de vida en
un formato digital (Succar, 2009). Gracias al esfuerzo de diversos investigadores, la terminologia
referida a BIM presenta distintas connotaciones. En la figura 1, se pueden observar las distintas
definiciones otorgadas a dicha terminologia.

para construir virtualmente un

para ampliar el analisis de un
para explorar las posibilidades de

i para estudiar posibles escenarios de un
MODELAMIENTO DE INFORMACION | para detectar posibles interferencias dentro de un EDIFICIO

Formacion Comjumto de datos para calcular costos de construccién de un Unz estructurz,

Creacién crganizados, para analizar la constructibilidad de un espacio cermadoe,

Presentacién significativos, para planear la deconstruccién de un un ambiente
procesables | para gestionar v oforgar manfenimiento aun _|  construide

Figura 1. Connotaciones otorgadas al término BIM. Adaptado de “Building information modelling framework: A

research and delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.



Con el fin de poder realizar investigaciones y evaluaciones mas profundas con respecto a BIM,
que puedan ser comprendidas y compartidas a manera de conocimiento por investigadores o
formuladores de politica, es necesario el empleo de un marco de trabajo explicado mediante
terminologias. Estas terminologias, si bien son relativas, son también necesarias para poder
comprender a BIM y su innovacion en la construccion. Por un lado, son relativas pues permiten
ser empleadas y moldeadas de acuerdo con las necesidades o requerimientos de los investigadores.
Por otro lado, son necesarias pues es importante la existencia de un marco de trabajo que permita
diferenciar los elementos que comprenden la metodologia BIM. Seglin lo antes explicado, a

continuacion, se presenta el marco de trabajo BIM.

2.2 Marco de trabajo BIM

Entre los beneficios por los que es reconocido BIM, se encuentran la reduccion de la fragmentacion
de la Industria; mejoramiento de la efectividad y eficiencia; y la reduccion de los altos costos por
una inadecuada interoperabilidad. De acuerdo con Succar (2009), estas afirmaciones, sin embargo,
incluyen un conjunto de construcciones mentales derivadas por estudios organizacionales,
sistemas de informacion y campos regulatorios. Es entonces donde dicha complejidad solicita la
necesidad de un marco de investigacion para organizar todo el conocimiento. Este marco de
investigacion es el marco de trabajo BIM, el cual otorga una investigacion sistematica del dominio

BIM (Succar, 2009).

Gracias a este marco de trabajo, se obtiene un mejor entendimiento de las subdivisiones existentes
dentro de BIM y de la manera en cémo implementarlo gradualmente. Asi, se obtiene una
metodologia més manejable en cuanto a implementacion del modelado del producto con los
procesos. De esta manera, se obtiene una base de investigacién y entrega que permite a los
stakelholders de la industria AECO poder entender las estructuras de conocimiento y negociar los

requisitos de implementacion de BIM (Succar, 2009).



2.2.1 Modelo triaxial

El marco de trabajo BIM se caracteriza por ser multidimensional debido a su complejidad. De
acuerdo con Succar (2009), este puede ser representado mediante un modelo triaxial para
comprender su estructura. El modelo en mencion es presentado en la figura 2 y comprende 3 ejes

determinados: Campos BIM (eje x), Etapas BIM (eje y) y Lentes BIM (eje Z).

Figura 2. Modelo triaxial del marco de trabajo BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A

research and delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

2.2.1.1 Campos BIM

Los campos BIM son la primera de las tres dimensiones del marco de trabajo BIM y comprenden
todos los alcances de temas y actividades dentro del dominio BIM. Como se observa en la figura
3, existen tres tipos de campos: Campo de Tecnologia, Campo de Proceso y Campo de Politicas.
A su vez, cada uno de estos campos se dividen en 3 componentes: actores, entregables y
requerimientos. A continuacidn, se presenta las definiciones de cada tipo de Campo BIM y sus

Interacciones.



Figura 3. Campos BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

2.2.1.1.1 Campo de Tecnologia BIM

El Campo de Tecnologia BIM abarca al conjunto de actores encargados de incrementar la
eficiencia, productividad y rentabilidad de la industria AECO mediante el desarrollo de
equipamientos, software, hardware y sistemas de redes (Succar, 2009). Ademas, incluyen a las
organizaciones que generan soluciones y otorgan equipamiento de softwares de aplicacion directa

o indirecta al disefio, construccidon y operacion de proyectos.

2.2.1.1.2 Campo de Proceso BIM

El Campo de Proceso BIM abarca a todos los actores quienes realizan la procura, disefio,
construccion, manufacturacion, gestion y mantenimiento de estructuras (Succar, 2009). Este
campo incluye a los propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas y todos los actores dentro de

la industria AECO que estén relacionados con la propiedad, entrega y operacion de las estructuras.

2.2.1.1.3 Campo de Politica BIM

El Campo de Politica BIM abarca a todos los actores los cuales desempefian el cargo de entregar
investigaciones, distribuir los beneficios, localizar riesgos y minimizar los conflictos dentro de la

industria AECO (Succar, 2009). Ademas, incluye organizaciones especializadas las cuales



cumplen un papel preparatorio, regulatorio y contractual fundamental durante el disefio,
construccion y operacion de un proyecto de construccion. Entre estas organizaciones, se pueden

mencionar las siguientes: centros de investigacion, instituciones educativas y cuerpos regulatorios.

2.2.1.1.4 Interacciones entre campos

De acuerdo con Succar (2009), las interacciones entre Campos BIM obedecen a un mecanismo
“push-pull” (ver figura 4) el cual permite la transaccion de conocimientos en base a requerimientos

entre Campos BIM o sus componentes.

Figura 4. Interacciones entre campos BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and

delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

De acuerdo con Holsapple y Joshi (2004), mientras que el mecanismo “Push” transfiere
conocimiento mediante requerimientos a otro campo BIM o componente interno, el mecanismo
“Pull” transfiere conocimiento mediante la respuesta a dicho requerimiento ejercido en primera
instancia. La tabla 1 resume los componentes de los campos BIM, asi como también algunas de

las interacciones entre campos y componentes.



Tabla 1

Componentes del campo BIM y sus interacciones

Campo de Politicas

Campo de Procesos

Campo de Tecnologia

Gobierno, investigadores,
instituciones educativas,

Propietarios, arquitectos,
ingenieros, topografos,

Compaiiias de
software, hardware,

Actores . contratistas, proveedores, red y equipamiento,
cuerpos regulatorios, .
fabricantes, entre otros. sus desarrollares y
entre otros.
canales de ventas.
) Productos y servicios de
Regulaciones, .
’ construccién incluyendo .
documentos guia, Soluciones de
) planos, documentos,
estandares, buenas . software, hardware y
Entregables L . modelos virtuales, . .
practicas, referencias, ) redes. Equipamientos
componentes fisicos, .
acuerdos contractuales, de oficina
., estructuras €
programas de educacion . .
instalaciones
Interaccion entre campos y componentes
Al Campo de Procesos:
. raduados calificados, L. A los Campos de
Mecanismo & | Al Campo de Politicas: L. P
B . estandares, documentos . Politicas y Procesos:
push ] estudios de casos luci
. uia soluciones
aplicado a 8 Al Campo de

otros campos

Mecanismo
“pull”
recibido de
otros campos

Mecanismo
“push-pull”
dentro del
mismo campo

Al Campo de Tecnologia:

Tecnologia: feedback

innovativas y nuevos

Conceptos, soluciones equipamientos
matematicas
Del Campo de Del Campo de
Del Campo de Procesos: , p L. P
. Tecnologia: desarrollo de  Politicas: esfuerzos
expertos en la materia . .,
soluciones de estandarizacion
) Del Campo de
Del Campo de Del Campo de Politicas: P
R i Procesos:
Tecnologia: estandares, documentos requerimientos
o , u
Interoperatibilidad guia y graduados q . Y
experiencias
. . Instrucciones del Capacidades del
Intercambio entre juntas . . .
. . ingeniero/arquitecto hardware (push) y
de investigacion, .
(push) y Request Further requerimientos del

educacion y acreditacion

Information (RFI-pull)

software (pull)

Nota: Adaptado de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation for industry

stakeholders”, por Succar, B., 2009.
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2.2.1.1.5 Superposiciones de Campos BIM

De acuerdo con Succar (2010), las superposiciones de los campos BIM (ver figura 5) ocurren
cuando se comparten actores y entregables entre si. Estas superposiciones ocurren en dos casos.
En el primer caso, la superposicion toma lugar cuando un entregable requiere, en su ejecucion,
actores de dos o0 mas campos. Mientras que, en el segundo caso, la superposicion estd dada debido
a que un actor que pertenece a un campo genera entregables que, por clasificacion, pertenecen a
otro campo. Las superposiciones son de vital importancia puesto que permiten separar los
entregables y requerimientos a manera de analizar por qué se estan ejecutando, quién los solicita

y quién los provee.

Figura 5. Superposicion de campos BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and

delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

A manera de ejemplo, se puede detallar cada una de las superposiciones. En la superposicion
Politicas-Procesos (superposicion “a” de la figura 5), se encuentran los organismos de la Industria
(como actores BIM) y la capacitacion del desarrollo profesional continuo (como entregable BIM).
Estos organismos de la Industria no deben ser confundidos con la Industria. La industria en si es
un término abstracto que se puede operacionalizar a través de los actores (clientes, gobierno,
constructoras, proveedores, universidades, colegios profesionales, etc.). Como ejemplo, se puede
sefalar el caso del Instituto Australiano de Arquitectos, organismo de la Industria cuyos miembros

son actores del Campo de Procesos, pero generan entregables del Campo de Politica (documentos
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guia y mejores practicas) y no entregables de su mismo campo (disefio y detalles de construccion)
(Succar, 2009). En la superposicion Politicas-Tecnologias (superposicion “b”), se encuentran los
estandares de interoperabilidad (como entregable BIM). En la superposicion Procesos-Tecnologia
(superposicion “c”), se encuentran las comunidades de practica (como actores BIM). Finalmente,
en la superposicion Politicas-Procesos-Tecnologia (superposicion “d”), se encuentran la

implementacion BIM (como entregable BIM) y los especialistas BIM (como actores BIM).

2.2.1.2 Etapas BIM

Las etapas BIM son la segunda dimension del modelo triaxial del marco de trabajo BIM. De
acuerdo con Succar (2009), en esta etapa, se observan los campos BIM (Tecnologias, Procesos y
Politicas) desde una perspectiva escenificada por hitos de desempefio. Estos hitos de desempeiio
son claves y pueden ser alcanzados a medida que las organizaciones y mercados adoptan las
herramientas, flujo de trabajo y protocolos pertenecientes a BIM de manera gradual y continua.
Los hitos de desempefo pertenecientes a las etapas BIM identifican desde el estado de pre-
implementacion BIM hasta un punto final de maxima implementacion BIM con recursos
tecnologicos avanzados, pasando por tres etapas en el proceso de implementacion como se puede

observar en la figura 6.

Figura 6. Etapas BIM. Adaptado de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation
for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.
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2.2.1.2.1 Etapa pre-BIM

Figura 7. Estado pre-BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery

foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

En el estado pre-BIM, la informacion del proyecto estd centrada en la documentacion 2D. La
Empresa u organizacion presenta baja inversion en tecnologia y existe falta de interoperabilidad
(GCR, 2004). Con respecto a los entregables, si bien algunos modelamientos en 3D son generados,
estos no estan del todo completos y dependen de la documentacién 2D para su integridad. En
cuanto a los calculos pertenecientes a un proyecto de construccion, los metrados, costos estimados
y especificaciones no son generados por medio de ningun software. En cuanto a la colaboracion
entre los stakeholders (trabajo colaborativo), esta no es priorizada, lo cual lleva a un flujo de trabajo

lineal y asincrono.

2.2.1.2.2 Etapa BIM 1: Modelado basado en objetos

Figura 8. Etapa BIM 1. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

En la etapa BIM 1, se da inicio a la implementacion BIM mediante el uso de algin software que
permita el modelado 3D (ArchiCAD, Revit, Tekla, entre otros) para empezar a generar modelos

de una sola disciplina dentro de cualquier fase del ciclo de vida del proyecto, ya sea disefo,
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construccion u operacion (Succar, 2009). Con respecto a los entregables, estos estan destinados a
poder automatizar la generacion y coordinacion de la documentacion 2D con la visualizacion 3D.
En cuanto a la colaboracion entre stakeholders, las practicas dentro de la organizacion siguen
siendo similares a la etapa pre-BIM y no existe intercambios de modelos interdisciplinarios. Sin
embargo, existe un impulso en la resolucion temprana y detallada de disefio y construccion
mediante el modelo 3D, lo cual fomenta un “continuo seguimiento” de las fases del ciclo de vida
del proyecto entre los stakeholders (ver figura 9) pese a que las fases del proyecto aun son

ejecutadas individualmente.

Figura 9. Fases del ciclo de vida de un proyecto durante la etapa BIM 1. Extraido de “Building information modelling

framework: A research and delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

De acuerdo con Succar (2009), el “continuo seguimiento” del proyecto lleva a los stakeholders a
reconocer los potenciales beneficios de acoplar su trabajo a manera de equipo. Dicha evolucion

gradual serd la que lleve a los actores a la siguiente etapa BIM: colaboracion basada en el modelo.

2.2.1.2.3 Etapa BIM 2: Colaboracion basada en el modelo

Figura 10. Etapa BIM 2. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.



14

En la etapa BIM 2, se logra la colaboracion activa (ya no es asincronica) de actores
interdisciplinarios mediante softwares del mismo propietario (intercambios de modelado 3D entre
archivos de Revit Arquitectura y Estructuras, por ejemplo) o en un formato no propietario
(intercambio de archivos ArchiCAD y Tekla mediante el formato IFC). En cuanto a los
entregables, dado que los intercambios basados en modelos 3D aumentan, estos comienzan a
reemplazar los antiguos flujos de trabajo basados en documentos 2D (Succar, 2009). En la figura
11, se puede observar como es que la capacidad obtenida en esta etapa BIM 2 altera el nivel de
detalle del modelado en la fase inicial del ciclo de vida del proyecto. A medida que los modelos
de construccion eleven su detalle, estos reemplazaran parcial o totalmente a los anteriores modelos
de diseno que contaban con menor detalle. Esto pues los actores de la fase de construccion
aumentan sus requerimientos en la etapa BIM 2 en cuanto a servicios de disefio y los involucrados

dedicados al disefio afiaden dichas solicitudes a sus anteriores modelos.

Figura 11. Fases del ciclo de vida de un proyecto durante la etapa BIM 2. Extraido de “Building information modelling

framework: A research and delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

2.2.1.2.4 Etapa BIM 3: Integracion basada en la red

Figura 12. Etapa BIM 3. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.
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En la etapa BIM 3, los modelos 3D integrados y ricos en informacion son creados y compartidos
colaborativamente a través de todas las fases del proyecto mediante servidores tecnologicos
(usando formatos propietarios o no propietarios) y empleando una base de datos federada o
mediante Saas (“Software as a Service” por sus siglas en inglés). En cuanto a los entregables, los
modelos son interdisciplinarios y permiten el andlisis complejo inclusive dentro de una etapa
inicial del proyecto. Las propiedades de los objetos se vuelven mas complejas y permiten incluir
principios de Lean Construction, politicas ecoldgicas y costos de todo el ciclo de vida del proyecto.
En la figura 13, se puede observar que los intercambios sincronicos de modelado y datos del
proyecto permiten que las fases del ciclo de vida del proyecto se superpongan y formen un proceso

sin fases permitiendo optimizar la constructibilidad, operatividad y seguridad.

Figura 13. Fases del ciclo de vida de un proyecto durante la etapa BIM 3. Extraido de “Building information modelling

framework: A research and delivery foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

Finalmente, cabe sefialar que existe una ultima etapa BIM llamada “post-BIM”. Esta etapa es
observada como una meta en la implementacion BIM y es alcanzada cuando la informacion del
proyecto comienza a conectarse con otras bases de datos. Es entonces donde BIM se difunde dentro

de otras tecnologias y sistemas de informacion, alcanzando un nivel de BIM muy avanzado.

2.2.1.2.5 Pasos BIM

El ascenso gradual y continuo de una organizacion en términos de etapas BIM se puede evaluar
mediante los pasos BIM. De acuerdo con Succar (2010), los pasos BIM son los requerimientos

previos, retos y entregables para poder alcanzar una etapa BIM en un proceso de adopcion BIM.
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Estos pasos BIM pueden ser identificados de acuerdo a su ubicacion en las etapas BIM como se

puede observar en la figura 14.

MODELADO COLABORACION INTEGRACION

A505 A505% A505 AS05
PRE-BIM 2 > P > P S0P > POST-BIM

Figura 14. Pasos BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

Los pasos BIM pueden ser de 4 tipos: pasos tipo A (del estado pre-BIM a la etapa BIM 1), pasos
tipo B (de la etapa BIM 1 a la etapa BIM 2), pasos tipo C (de la etapa BIM 2 a la etapa BIM 3) y
pasos tipo D (los cuales son niveles de madurez para alcanzar el nivel post-BIM). El marco de
trabajo BIM establece que los pasos BIM pueden ser subdivididos de acuerdo con los 3 campos
BIM explicados anteriormente: Pasos de Tecnologia, Pasos de Procesos y Pasos de Politicas. En

la figura 15, se presentan estas subdivisiones de pasos BIM.
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Figura 15. Tipos de pasos BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery

foundation for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

2.2.1.3 Lentes BIM

De acuerdo con Succar (2009), los Lentes BIM (ver figura 16) representan la tercera dimension
del marco de trabajo BIM y son capas distintivas de andlisis aplicadas a los campos BIM y etapas
BIM para generar vistas de conocimiento que permitan abstraer el dominio BIM y controlar su
complejidad al resaltar informacion de acuerdo con un criterio en especifico o de interés (lentes
BIM), o al filtrar detalles innecesarios (filtros BIM). Los lentes y filtros BIM se dividen en tres

tipos: disciplinarios, de alcance y conceptuales.
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Figura 16. Lentes BIM. Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation

for industry stakeholders”, por Succar, B., 2009.

2.2.1.3.1 Lentes y filtros disciplinarios

Los lentes y filtros disciplinarios generan vistas BIM por medio de la aplicacion de campos de

conocimiento. A manera de ejemplo, en la tabla 2 se presenta una lista de lentes y filtros

disciplinarios BIM.

Tabla 2
Lista de lentes y filtros BIM

Lentes disciplinarios BIM

Filtros disciplinarios BIM

Gestion del Cambio

Gestion de la Construccion
Gestion de Datos

Gestion de Disefio

Gestion Financiera

Gestion del conocimiento
Comportamiento Organizacional
Gestion del Proceso

Gestion de Riesgos

Cambio de mecanismos, incentivos. ..
Planificacion de proyectos, recursos...
Estandares de datos, seguridad, flujos...
Liderazgo de disefio, comunicacion, creatividad...
Estrategias financieras, de control...

Adquisiciones de conocimiento, representacion. ..

Cultura organizacional, desarrollo,
planeamiento...

Roles del proceso, procedimientos...

Identificacion de riesgos, mitigacion. ..

Nota: Extraido de “Building information modelling framework: A research and delivery foundation for industry

stakeholders”, por Succar, B., 2009.



2.2.1.3.2 Lentes y filtros de alcance

Los lentes y filtros de alcance permiten generar vistas de conocimiento cambiando la granularidad
(nivel de detalle). Los lentes de alcance tienen 3 niveles de complejidad: lente macroscopico
(amplia cobertura del tema pero poca en detalle), lente mesoscopico (cobertura, atencion y detalle
medio) y lente microscopico (cobertura reducida pero amplia en detalle). Por ejemplo, en el
presente estudio, es importante implementar el lente de alcance aplicado a la jerarquia

organizacional dentro de un mercado global. El lente BIM de alcance es aplicado en la tabla 3 y

nos permite obtener un enfoque granular de cada nivel de analisis.

Tabla 3
Escalas organizacionales
Nivel Indice N° Nombre Granularidad Definicion
MACRO M 1 Macro M Mercado Mung del comercio donde bienes y
servicios son vendidos y comprados
Mercado Pueden ser geograficos, geopoliticos
2 Meso M .
definido o resultantes de acuerdos entre partes
3 MicroM  Sub-mercado Pueden ser locales o regionales
La accion organizada de fabricacion
de bienes y servicios para la venta.
I 4 Macro I Industria Puede atravesar mercados y pueden
ser servicios, productos o basados en
proyectos
Subconjunto de un mercado,

5 Meso [ Sector sociedad, industria o economia cuyos
componentes comparten
caracteristicas similares

6 Micro T Disciplina Sectores de la industria. Sistemas de

reglas de conducta

4 Especialidad Area de enfoql.lre de conqc%mlento,

produccion o servicio
MESO P 3 w/a Equipos de T-emp_orales grupos d.e .
proyectos organizaciones con un objetivo
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MICRO 0 9 Macro O Organizacién Arreglo social que persigue objetivos

colectivos
10 Meso O Ul}ldafi Depart'amentos o,umdades
organizacional distribuidos geograficamente
1 Equipo Grupo de individuos asignados a
organizacional realizar un set de actividades
12 Micro O Ml'ernb.ro Puede ser parte fie multlples equipos
organizacional organizacionales

Nota: Adaptado de “Measuring BIM performance: Five metrics.”, por Succar, B., Sher, W., & Williams, A., 2012.

2.2.1.3.3 Lentes y filtros conceptuales

Los lentes y filtros conceptuales son aplicados a las terminologias que se utilizan dentro del marco
de trabajo BIM e incluyen: agentes, restricciones, entregables, equipamientos, entre otros. Es
importante sefialar que los filtros y lentes BIM se pueden aplicar cuantas veces sean necesarios

hasta poder obtener la materia que se desee analizar o investigar.

2.3 Adopcion BIM

De acuerdo con Succar y Kassem (2016), la adopcion BIM es una terminologia utilizada para
describir el proceso evolutivo de implementacion de las herramientas, buenas practicas, leyes e
innovaciones por parte de una unidad organizacional o actor BIM (individuos, grupos, mercados,
organizaciones). Dependiendo del lente BIM que se utilice para el andlisis, se pueden obtener
distintos niveles granulométricos de anélisis de adopcion BIM. Un ejemplo es la Macro Adopcion

BIM, la cual es la adopcion de BIM por parte de un mercado (lente macroscopico).

Para comprender el proceso de adopcion BIM de un actor, es necesario involucrar la preparacion
organizacional, desarrollo de capacidades y difusion de la innovaciéon dentro de un solo proceso
de continua mejora de rendimiento del actor BIM evaluado. Sin embargo, previo a presentar un
modelo que involucre estos factores (modelo del Punto de Adopcion), es necesario, en primer

lugar, delimitar dos conceptos importantes: Implementacion BIM y Difusion BIM.
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2.3.1 Implementacion BIM

De acuerdo con Succar y Kassem (2015), el término “implementacion BIM” se refiere a la nocion
de adquisicion gradual de las innovaciones generadas por el empleo de las herramientas BIM por
parte de un actor BIM en la realizacion de sus proyectos, entregables o procesos. Dado que el
proceso de implementacion BIM depende del propio ritmo y adecuacion del nuevo adoptante,
Succar y Kassem (2015) presentan un enfoque trifasico que permite describir, a mayor detalle, este
proceso complejo: preparacion BIM, capacidad BIM y madurez BIM. Es importante sefialar que

estos tres enfoques son independientes y no conforman ninguna secuencialidad.

2.3.1.1 Preparacion BIM

La preparacion BIM determina la fase previa a la implementacion BIM e involucra la intencion
del nuevo adoptante por hacer uso de las herramientas y beneficios BIM. La medicion de la
preparacion BIM es realizada en base a las actividades de planeamiento y preparacion, los cuales
pueden tener tres enfoques: productos generados (entregables), procesos desarrollados y madurez

(calidad de trabajo).

2.3.1.2 Capacidad BIM

La capacidad BIM determina la adquisicion de las herramientas y beneficios BIM en el trabajo
realizado por un nuevo adoptante (también puede ser definida como la habilidad minima de realizar
un entregable medible). Esta es alcanzada posterior a una preparacion BIM y es definida de

acuerdo con las etapas BIM.

2.3.1.3 Madurez BIM

La madurez BIM determina la calidad, repetibilidad y grado de excelencia dentro de la capacidad
BIM adquiridas por la unidad organizacional o actor BIM (Succar, 2010 Mayo). Esta puede ser
expresada mediante 5 niveles: madurez baja, madurez medio-bajo, madurez media, madurez
medio-alta y madurez alta. El ascenso entre los niveles de madurez BIM indica lo siguiente: (i) un

mejor control al minimizar las variaciones entre resultados y objetivos de desempefio; (ii) un mejor
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prondstico al reducir la variabilidad en el desempeio y los costos; y (iii) una mayor efectividad en
alcanzar metas definidas y definir otras mas ambiciosas (Lockamy & McCormack, 2004)

(McCormack, Ladeira & Oliveira, 2008).

2.3.2 Difusion BIM

De acuerdo con Succar y Kassem (2015), en contraste con la “implementacion BIM”, la cual
describe la adopcion exitosa de un sistema (BIM en este caso) por parte de un actor BIM, el término
“difusion BIM” esté referido a la difusién del mismo sistema dentro de una unidad organizacional
o actor BIM. Esto significa que la difusion BIM es aplicable luego de la fase de preparacion BIM,

cuando ya se haya adoptado el minimo de capacidad BIM.

2.3.3 Modelo del Punto de Adopcion

El modelo del Punto de Adopcion es empleado para describir el proceso de adopcion BIM por
parte de un actor BIM, desde la fase de preparacion BIM a una etapa o nivel de implementacion
BIM mayor, independiente de la madurez BIM que pueda presentar en el proceso (Succar, &

Kassem, 2015).

Figura 17. Modelo del Punto de Adopcion. Extraido de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por Succar,
B. & Kassem, M., 2015.
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Como se puede observar en la figura 17, el Punto de Adopcion (“Point of Adoption”) determina
el inicio del proceso de adopcion BIM, previamente existiendo una etapa de preparacion y
planeamiento para dicho fin (preparacion BIM). En términos del marco conceptual BIM, el Punto
de Adopcidon marca el primer “salto de capacidad” de una etapa pre-BIM a una etapa BIM 1, etapa
en donde se adquiere la minima capacidad BIM. De esta misma manera, las etapas BIM 2 y 3 son
alcanzadas mediante los saltos de capacidad que se requieran en cada caso. Cabe sefialar que dichos
saltos no son opcionales, sino necesarios y obligatorios, dado que son conformados por los pasos
BIM presentados anteriormente, los cuales incluyen inversion considerable y progresiva en

tecnologia, procesos y politicas dentro del proceso de adopcion BIM del actor BIM.

2.3.4 Taxonomia de Adopcion BIM

Ahmed y Kassem (2018) proponen una taxonomia de adopcion BIM, la cual identifica tres niveles
(impulsores, factores y determinantes) que describen las influencias bajo las que estd sometido un
actor BIM y su decision en adoptar o no dicha metodologia innovativa. Esta investigacion fue
realizada mediante la revision de literatura de 3110 papers a través de Scopus, ScienceDirect,
Google Scholar y Ethos. El primer nivel de la taxonomia identifica a tres grupos de impulsores:

las percepciones innovativas BIM, las caracteristicas del entorno externo e interno (ver tabla 4).

Tabla 4

Taxonomia de adopcion BIM
Percepciones innovativas Caracteristicas del entorno Caracteristicas del entorno
BIM externo interno
Utilidad percibida Presiones coercivas Soporte de alta gerencia
Facilidad de uso percibido Presiones miméticas Comunicacion interna
Ventajas relativas Presiones normativas Recursos financieros
Compatibilidad Sistema de procura Preparacion organizacional
Complejidad Motivacion social
Testeo Cultura organizacional
Observabilidad Disponibilidad / intencion
Factores tecnologicos Estructura de organizacion

Nota: Adaptado de “A unified BIM adoption taxonomy: Conceptual development, empirical validation and

application.”, por Ahmed, A. L. y Kassem, M., 2018.
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Cada impulsor estd conformado por una lista de factores, cada uno de los cuales representa un
grupo de determinantes. Estos determinantes son evaluadores que permiten analizar e identificar

los factores mas significativos que influyen en el proceso de adopcion BIM de un actor.

2.3.4.1 Percepciones innovativas BIM

Las percepciones o caracteristicas innovativas BIM presentan ocho factores principales. En la tabla
5, se presentan los principales determinantes dentro de cada factor. Es importante sefialar que los
resultados mediante la evaluacién de estos determinantes son relativos ya que proceden de la

percepcion y experiencia distinta de cada usuario.

Tabla 5

Factores y determinantes de las Percepciones Innovativas BIM
Factores Determinantes
Utilidad percibida Mejora de la satisfaccion laboral

Mejora de los resultados laborales
Mejora de la productividad laboral
Facilidad de uso percibido Conveniencia de los procesos BIM

Facilidad de obtener resultados esperados con BIM
Reconocimiento personal sobre la facilidad de los
procesos BIM

Ventajas relativas Ventajas generales en los roles de trabajo
Reduccion efectiva de riesgos
Reduccion de costos

Compatibilidad Facilidad de implen.lentacic')n en un proceso
existente
Compatibilidad de BIM con los roles de trabajo
Compatibilidad de BIM con el estilo de trabajo
Expectativa de procesos de trabajos mas suaves con
BIM
Facilidad de aprender BIM

Desafio de compatibilidad

Complejidad

Testeo Posibilidad de probar BIM previa implementacion
Posibilidad de evaluar reduccion de riesgos con
BIM previa implementacion

Nota: Adaptado de “A unified BIM adoption taxonomy: Conceptual development, empirical validation and

application.”, por Ahmed, A. L. y Kassem, M., 2018.
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2.3.4.2 Caracteristicas del entorno externo

Las caracteristicas del entorno externo presentan cuatro factores principales. En la tabla 6, se

presentan los principales determinantes para cada factor.

Tabla 6
Factores y determinantes de las Caracteristicas del Entorno Externo
Factores Determinantes
Presiones coercivas Presion formal o informal ejecutadas por el Gobierno

Regulaciones, politicas y estandares de la Industria
Mandatos del Gobierno

Presiones miméticas Imitacion de buenas practicas del mercado
Buenas practicas para la implementacion de
constructibilidad
Practicas de asociaciones de la Industria
Presiones normativas Normas contractuales

Estrategias de competencia y globalizacion
Benchmarking para una mejora continua

Cadena de suministro
Sistema de procura Actores de la Empresa
Stakeholders

Nota: Adaptado de “A unified BIM adoption taxonomy: Conceptual development, empirical validation and

application.”, por Ahmed, A. L. y Kassem, M., 2018.

Los factores y determinantes presentados en el anterior cuadro estdn netamente ligados a la
Industria AEC y a la influencia que tienen sobre la adopcion BIM. Para su mayor comprension, a

continuacion, se presentan las presiones isomorfas y una breve explicacion del sistema de procura.

2.3.4.2.1 Presiones isomorfas

De acuerdo con DiMaggio y Powell (1983), las presiones isomorfas son influencias que rigen
sobre las organizaciones mediante normas y comportamientos establecidos socialmente con el fin
de ser aceptadas, ser estructuralmente congruentes con el ambiente institucional y obtener
legitimidad institucional. Segin Scott (2001), esta legitimidad es determinada mediante el
comportamiento, actitud y aceptacion de las organizaciones frente a estas reglas sociales, las cuales

pueden ser formales (regulaciones) o informales (creencias o convenciones).
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Existen dos tipos de presiones isomorfas: competitivas e institucionales. Por un lado, las presiones
isomorfas competitivas estan definidas por las presiones ejercidas por el mercado (oferta y
demanda) y son las que conducen a las organizaciones a una similitud entre ellas. Las presiones
isomorfas institucionales, por otro lado, estan relacionadas con la interaccion y competencia entre
organizaciones para lograr legitimidad politica e institucional, asi como también una posiciéon en
el mercado. Estas tltimas son las presiones isomorfas de importancia para esta tesis ya que nos
describe la influencia de las organizaciones sobre la adopcion BIM. Dentro de las presiones

isomorfas institucionales, existen tres tipos: regulatorias, miméticas y normativas.

2.3.4.2.1.1 Presiones regulatorias

De acuerdo con DiMaggio y Powell (1983), las presiones regulatorias son influencias, ya sean del
tipo formal o informal, que una organizacion ejerce sobre otra, siendo esta tltima dependiente de
primera. Los cuerpos regulatorios o asociaciones de la Industria son actores de la Industria que
fomentan este tipo de presiones. Ejemplos de estas organizaciones son el Gobierno y sus

organizaciones afiliadas.

Las presiones regulatorias ejercidas por el Gobierno y/o sus afiliados son particulares de cada pais
o ciudad. Por ejemplo, en China, el Gobierno promueve el uso de tecnologias innovadoras en
proyectos de alta influencia (como son los rascacielos) para asi poder obtener modelos proyectados
antes de que sean construidos y ser exhibidos en ferias de exposicion (Xu, Tiong, Chew, & Smith,
2005). Estas actividades autoritarias influencian en la actitud por parte de los clientes, duefios del
proyecto y stakeholders, lo cual favorece la percepcion y adopcion BIM nacional (a un nivel de

macro adopcion).

2.3.4.2.1.2 Presiones miméticas

De acuerdo con DiMaggio y Powell (1983), las presiones miméticas son influencias que llevan a
las organizaciones a imitar conductas de otras organizaciones del mismo rango (presion horizontal
o del mismo nivel entre organizaciones). Esta presion es originada debido a la mala

implementacion BIM, falta de experiencia, dificultad de acoplarse a la nueva metodologia, entre
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otros. Como resultado, las organizaciones comparan su desempefio con otras organizaciones

similares e imitan sus conductas o practicas que aparentan ser legitimas y progresivas.

La presion mimética influye dentro de varios stakeholders de un proyecto de construccion de
manera distinta (Cao, Li, & Wang, 2014). Por un lado, el Cliente o duefio de un proyecto es
influenciado por este tipo de presion dado que no desea perder legitimidad frente a otras empresas
del entorno. Los disenadores y contratistas, por otro lado, al mantener la legitimidad de la empresa
imitando las conductas de proyectos similares, se benefician ellos mismos manteniendo su

competitividad en proyectos futuros.

2.3.4.2.1.3 Presiones normativas

De acuerdo con DiMaggio y Powell (1983), las presiones normativas son influencias de caracter
profesional a través de normas que son gradualmente creadas por cuerpos profesionales y que
determinan comportamientos deseables. Estas normas son usualmente compartidas en diversos
eventos académicos, tales como conferencias, charlas o asociaciones. Dado que BIM esta
desarrollado en un ambiente profesional, las organizaciones gradualmente adoptan estas normas y

las ajustan a su entorno.

La influencia de las presiones normativas puede ser observada por medio del rol de diversos
actores de la Industria. En primer lugar, los gobiernos, como en el caso de la ciudad de Shanghai,
al implementar sus reglamentos de uso BIM, promulgan indirectamente normas de correcto uso
de BIM mediante talleres o exhibiciones publicas en donde se muestren los beneficios de BIM
(Cao et al., 2014). En segundo lugar, las universidades y consultoras también ejercen esta presion
normativa, pues la realizacion de conferencias, cursos de training y certificaciones profesionales
fomentan la buena conducta y uso de BIM. Finalmente, el Cliente o duefio del proyecto también
ejerce esta presion normativa al conocer sobre el valor y beneficios otorgados por las herramientas

BIM implementadas en proyectos similares.
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2.3.4.2.2 Sistema de procura

BIM no solamente es sinébnimo de innovacién en tecnologia, sino también y principalmente es
caracterizado por su gran complejidad estructural y organizacional. La transicién gradual entre
etapas BIM y madurez BIM de una organizacion amerita cambios en su cadena de suministro y
sistema de procura. BIM debe ser implementado en la organizacion y sus empresas relacionadas
con el fin de generar reduccioén de costos, tiempo y facilitar el flujo de trabajo. Ademas, debe
contar con un apoyo solido por parte del Cliente o dueio del proyecto, los cuales, durante su propio
proceso de adopcion a la nueva metodologia, estan influenciados bajo presiones isomorfas de la

Industria.

De acuerdo con Liang, Saraf, Hu y Xue (2007), los clientes o duefios de un proyecto de
construccion poseen una gran influencia durante la toma de decisiones durante cualquier fase del
ciclo de vida de un proyecto, ya sea disefio, construccion u operacion. Esta influencia, sumada a
la capacidad que este actor posee en la decision de implementar BIM en un proyecto, se ve
impulsada de tres principales maneras. En primer lugar, mediante la inversion en implementacion
BIM. Los costos que requieren son importantes y, en algunos casos, tan elevados que pueden
impedir su uso en un proyecto de construccion (Eadie, Browne, Odeyinka, McKeown, & McNiff,
2013). En segundo lugar, mediante el incentivo laboral. Dado el caracter innovador de la
metodologia BIM, este requerird de ajustes en el flujo de trabajo tradicional de la organizacion.
Finalmente, mediante cambios organizacionales en la Empresa. Con la implementacion BIM en
una organizacion, nuevos roles y equipos de trabajo son formados, y, por ende, se requiere de su

correcta distribucion para establecer un flujo de trabajo eficiente.

2.3.4.3 Caracteristicas del entorno interno

Las caracteristicas del entorno interno presentan ocho factores principales. En la tabla 7, se

presentan los principales determinantes para cada factor.



Tabla 7

Factores y determinantes de las Caracteristicas del Entorno Interno

Factores

Determinantes

Soporte de alta gerencia

Estilo de liderazgo del proyecto
Innovacion, actitud y conocimiento del CEO
Intervencién el CEO

Comunicacion interna

Efectividad del flujo de informacion
Factores demograficos
Relacion entre diferentes partes

Recursos financieros

Costo de implementacion
Recursos financieros de la organizacién
Recursos financieros dedicados a la tecnologia

Preparacion organizacional

Entrenamiento profesional BIM
Capacidad de innovacion
Capacidad tecnologica de la organizacion

Motivacién social

Motivacion individual y grupal hacia la adopcion BIM
Motivacion a las personas hacia los nuevos cambios
Actitud hacia el tipo de innovacion

Cultura organizacional

Ambiente apto
Adaptabilidad organizacional al mercado
Estilo de gestion corporativa

Disponibilidad / intencion

Nivel de interés comercial
Necesidad de innovacion
Incentivos para la adopcion

Estructura de organizacion

Complejidad y tamafio completo de la estructura
organizacional
Tamafo del departamento de sistema de informacion
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Nota: Adaptado de “A unified BIM adoption taxonomy: Conceptual development, empirical validation and

application.”, por Ahmed, A. L., Kassem, M., 2018.

2.3.5 Primer Estudio de Adopcion BIM en Lima Metropolitana y Callao — 2017

El Primer Estudio de Adopcion en Lima Metropolitana y Callao fue conducido por el ing. Danny

Murguia y dos asistentes de investigacion con el objetivo de investigar sobre el uso de BIM a nivel

de proyectos de construccion (Murguia, Tapia & Collantes, 2017). El trabajo de campo se realiz6

entre los meses de octubre y diciembre del afio 2017 mediante una encuesta realizada a los

responsables de los proyectos (ingenieros residentes, gerentes de proyecto o jefes de campo) de

edificaciones urbanas en Lima Metropolitana y Callao. La muestra total fue de 323 profesionales.
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A continuacion, se presentan los principales hallazgos obtenidos que guardan relacion con la

presente tesis.

2.3.5.1 Concepto BIM

En esta seccion, se evaluaron 4 definiciones de BIM. Los resultados obtenidos (ver figura 18)
resaltan que la mayoria de encuestados observa a BIM como una herramienta que permite el

trabajo colaborativo.

BIM requiere cambios en las politicas de las empresas - _

empresas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

B Totalmente en desacuerdo M En desacuerdo Ni acuerdo ni desacuerdo

M De acuerdo M Totalmente de acuerdo

Figura 18. Concepto BIM. Extraido de "Primer Estudio de Adopcién en Lima Metropolitana y Callao", por Murguia,
D., Tapia, G., Collantes, J., 2017.

2.3.5.2 Percepciones sobre BIM en la Industria y contexto peruano

En esta seccion, se evalud la influencia de la Industria y del contexto de los proyectos sobre la
difusién BIM mediante 9 afirmaciones. Los resultados obtenidos (ver figura 19) muestran la gran
percepcion de los beneficios que genera la implementacion BIM sobre el usuario final de la
vivienda y sobre el duefio del proyecto. Ademads, se afirma que BIM tendra un mayor beneficio si
es adoptado por otras empresas (p.e. cadena de suministro) y también que se requiere de asesorias

para su implementacion.
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Los egresados de las universidades saben de BIM

BIM funcionara si el inversionista o el Estado obliga su
uso

BIM tendra mayor beneficio si las otras empresas
también usan BIM

Implementar BIM requiere de especialistas que asesor en
la empresa

Implementar BIM tiene un bajo retorno de la inversion

El usuario final de la vivienda/oficina se beneficia de BIM

El duefio del proyecto se beneficia de BIM

BIM solo sirve para proyectos complejos

Mi experiencia me permite detectar prroblemas en 2d
sin necesidad de BIM

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 19. Percepciones sobre BIM en la Industria y contexto peruano. Extraido de "Primer Estudio de Adopcién en

Lima Metropolitana y Callao", por Murguia, D., Tapia, G., Collantes, J., 2017.

2.3.5.3 Aceptacion de BIM

En esta seccion, se evalud la actitud y percepcion de los usuarios sobre BIM mediante 9
afirmaciones. Los resultados obtenidos (ver figura 20) muestran una mayor expectativa de los
beneficios y caracteristicas innovativas BIM. Ademads, se obtuvo que BIM no es una herramienta
facil de implementar de acuerdo con los resultados obtenidos por 3 afirmaciones que evaltian su

complejidad.
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Es facil desarrollar nuevos estandares de trabajo con
BIM

Es facil aprender el uso de las herramientas BIM

Es facil gestionar proyectos con BIM

BIM permite reducir costos y plazos de las obras

BIM es una solucion a los problemas de informacion de
los proyectos

BIM permite reducir los retrabajos y mejorar la

productividad

Trabajar en BIM es bueno para la empresa

BIM hace mi trabajo mas interesante

BEIM es una buena idea

%

10% 20% 30% 40% 50% 60%

TFO%  80% 90% 100%

Figura 20. Aceptacion de BIM. Extraido de "Primer Estudio de Adopcion en Lima Metropolitana y Callao", por

Murguia, D., Tapia, G., Collantes, J., 2017.

2.3.5.4 Apoyo de la empresa

En esta seccion, se evaluo el apoyo sostenido por la Gerencia de una empresa en la adopcion BIM.

De los resultados obtenidos (ver figura 21), la mayor parte de los encuestados (90% del total)

destacan la importancia del apoyo de la Gerencia en la implementacion BIM y su poca

predisposicion ante la implementacion de BIM en el proyecto.

Es facil convencer a la gerencia para usar BIM

La implementacion de BIM requiere del apoyo de la
Gerencia

La empresa donde trabajo usa BIM

La empresa planea usar BIM en los préximos 2 afios

M De acuerdo M Totalmente de acuerdo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Totalmente en desacuerdo M En desacuerdo M Ni acuerdo ni desacuerdo

Figura 21. Apoyo de la Empresa en la adopcion BIM. Extraido de "Primer Estudio de Adopcion en Lima

Metropolitana y Callao", por Murguia, D., Tapia, G., Collantes, J., 2017.
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CAPITULO 3. MACRO ADOPCION BIM

3.1 Introduccion

El término “Macro Adopcion BIM” esta referido a la implementacion y difusion BIM a través de
un mercado completo, ya sea un pais o conjunto de paises (Succar & Kassem, 2015). El estudio
de adopcion BIM a este nivel de jerarquia organizacional es importante debido a la falta de
metodologias que permiten asistir, evaluar y comparar las politicas BIM ya existentes en diversos
paises. De acuerdo con Kassem y Succar (2017), debido a la falta de investigacion con respecto a
la adopcion BIM a nivel macro, las encuestas comerciales nacionales han sido, hasta el momento,
las fuentes principales de informacion con respecto a BIM en los paises. La informacion incluida
en estos medios incluye tanto reportes de la Industria y de los desarrolladores de software, como
también encuestas de mercado. Si bien estos estudios presentan una vision importante de la
adopcion BIM dentro de los mercados, estas no estan destinadas a evaluar ni comparar las politicas
BIM nacionales existentes ni tampoco permiten asistir a los stakeholders y formuladores de
politica en crear nuevos reglamentos. Por esta razon, Succar y Kassem (2015) presentan los
modelos de macro adopcioén BIM, los cuales permiten abordar esta brecha de investigacion y de

andlisis a este nivel de jerarquia organizacional.



34

3.2 Modelos de macro adopcion BIM

De acuerdo con Succar y Kassem (2015), los modelos de macro adopcion BIM son estructuras
conceptuales que describen la manera en como la adopcion BIM es ejercida por un pais o conjunto
de paises. Estos modelos aplican representaciones graficas con el fin de descomponer el sistema
completo en pequenos subsistemas de menor complejidad y mayor entendimiento. Al realizar esta
descomposicion, los nuevos subsistemas otorgan un conjunto de herramientas que permiten
evaluar y desarrollar politicas BIM, lo cual, a su vez, incentiva la implementacion BIM y facilita
la difusion BIM. A continuacidn, se presentan los 5 modelos de macro adopcion BIM desarrollados

por Succar y Kassem.

3.2.1 Modelo A: Areas de Difusion

El modelo A de macro adopcién BIM (ver figura 22) explica la interaccion entre los 3 Campos
BIM (Tecnologia, Procesos y Politicas) Y las 3 Etapas BIM (Modelado, Colaboracion e

Integracion). De esta interaccion, se generan nueve areas de difusion presentadas en la tabla 8.

Figura 22. Modelo A de macro adopcion BIM. Adaptado de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por
Succar, B. & Kassem, M., 2015.
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Tabla 8
Areas de Difusion - modelo A de macro adopcion BIM
Campo De .
P , Campo De Procesos Campo De Politicas
Tecnologia
. Adopcién de
Adopcion de roles , P
estandares de
., BIM dentro de la
Adopcién de empresa (p. modelado (p.e.
Etapa BIM 1: softwares BIM dentro P p nomenclaturas, nivel
. Modelador BIM,
Modelado de la empresa (Revit, . de detalle, layers, etc.)
Coordinador BIM) y
Tekla, etc) . y protocolos de
flujos de modelado . .
) intercambio de
basado en el objeto .
archivos
Adopcion de
. . estandares de
Adopcion de software Adopcion de roles
modelado y protocolos
para colaborar entre BIM entre empresa .
Etapa BIM 2: de colaboracion.
.y empresas (p.e. BIM Manager) y
Colaboracion . . Contratos basados en
(Navisworks, flujos de modelado .,
. e colaboracion.
Revizto, etc) multidisciplinarios)
Programas
educacionales
. Adopcioén de
Adopcion de procesos , P
., . estandares para
Adopcioén de integrados en la .
. .. integrar a la cadena de
servidores y entornos  cadena de suministro, .
. . suministro. Contratos
Etapa BIM 3: compartidos de datos  entre disciplinas y a lo
., . ; basados en
Integracion para el intercambio de largo de todas las .
) ., colaboracion.
informacién en etapas del proyecto
. o Programas
tiempo real (desde el disefio hasta .
., educacionales
la operacion) e
multidisciplinarios.

Nota: Extraido de "2019 Macro BIM Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.
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3.2.2 Modelo B: Componentes de Macro Madurez

El modelo B de macro adopcion BIM (ver figura 23) identifica 8 componentes complementarios

para medir y establecer la madurez BIM en los paises detallados en la tabla 9.

Figura 23. Modelo B de macro adopcion BIM. Adaptado de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por
Succar, B. & Kassem, M., 2015.



Tabla 9
Representacion de los componentes de macro madurez

Componente De

Macro Madurez

Representacion

Objetivos,

Etapas e Hitos

Campeones e

Disponibilidad de politicas BIM, etapas BIM ¢ hitos mensurables de
madurez que define el estado actual y el estado futuro.

Individuos, grupos u organizaciones bajo la responsabilidad de demostrar la
eficacia de BIM a la poblacion de usuarios potenciales. Los campeones
BIM son “adoptadores tempranos”, los cuales promueven nuevos estandares

Impulsores y procesos. Los impulsadores BIM son designados por los creadores de
politicas a medida de estrategia BIM.
Disponibilidad de un ambiente contractual, derechos de propiedad
intelectual y responsabilidad profesional en ambientes BIM colaborativos
Marco sobre los modelos compartidos, procesos colaborativos y protocolos
Normativo descriptivos con el fin de clarificar los derechos y responsabilidades de los
actores de un proyecto.
Disponibilidad de documentos publicos de relevancia (Publicaciones
Publicaciones Notables) desarrollados por stakeholders con influencia en la Industria.
Notables Pueden ser grupos de conocimiento (guias, protocolos, mandatos) o
etiquetas de conocimiento (reportes, manuales y contratos).
. Existencia de actividades educativas nacionales que engloben los conceptos,
Aprendizaje y . . . o
., herramientas y flujos de trabajo BIM a cargo de las universidades,
Educaciéon . . .
capacitadores, consultores, asociaciones de Industria, etc.
Métri Disponibilidad de métricas, ya sean nacionales o internacionales, para medir
étricas : .
.y los resultados de proyectos y capacidades de personas, equipos y empresas
Referencias .
en la Industria.
Partes Existencia de objetos estandarizados empleados por los equipos del

Estandarizadas y

proyecto para crear modelos BIM (p.e. muros, vigas, puertas,

Entregables equipamientos, etc.).
Infraestructura Disponibilidad y accesibilidad de hardware BIM, software BIM y sistema
Tecnologica de redes a un precio accesible.

Nota: Extraido de "2019 Macro BIM Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.



38

3.2.3 Modelo C: Dinamica de Macro Difusion

El modelo C de macro adopcion BIM (ver figura 24) aclara como se ha iniciado BIM en cada pais
y como se difunde en la poblacion de adoptadores BIM a través de tres dinamicas de difusion
(descendente, radial y ascendente) y tres tipos de presiones isomorfas (coercivas, normativas y

miméticas). Estas dindmicas de difusion y presiones isomorfas son combinadas y detallas en la
tabla 10.

Figura 24. Modelo C de macro adopcion BIM. Adaptado de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por
Succar, B. & Kassem, M., 2015.
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Tabla 10
Matriz de dinamicas de difusion
L, C . Adoptador . .,
Dinamica de Actor institucional ~ Mecanismo de ot epncial Tipo de presion
difusion (emisor) presion P isomorfa
(receptor)
Todos los
actores de la
Industria que .
) . ) ., Coercivas;
Hacia abajo ejercen presion .
. .. . normativas
Gobierno o bajo influencia
Descendente cuerpos de la autoridad
reguladores
Gobiernos y
: autoridades en .
Horizontal Miméticas
otros mercados
Empresas dentro
de la cadena de
suministro. Coercivas;
Hacia abajo Miembros de normativas;
asociaciones de miméticas
la Industria
Empresas grandes )
Radial o0 asociaciones de Gobierno y
la Industria cuerpos
Hacia arriba reguladores Normativas
dentro de un
mercado
. Otras empresas Miméticas;
Horizontal .
grandes Normativas
Empresas mas
. . randes .
Hacia arriba grandes y Normativas
asociaciones de
Ascendente Empre~s as la Industria
pequenas
. Otras empresas Miméticas;
Horizontal oy .
pequeiias Normativas

Nota: Adaptado de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por Succar, B. & Kassem, M., 2015.

3.2.4

Modelo D: Acciones de Formuladores de Politica

El modelo D de macro adopcién BIM (ver figura 25) identifica las acciones que los formuladores

de politica realizan para influenciar la macro adopcion BIM. Este modelo identifica tres tipos de
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actividades (comunicar, participar y supervisar) y tres tipos enfoques politicos (pasivo, activo y
asertivo). La combinacion de estas actividades y tipos de enfoques generan nueve acciones
politicas, las cuales representan distintos niveles de envolvimiento de los formuladores de politica

en la facilitacion de la adopcion BIM y son presentadas en la tabla 11.

Figura 25. Modelo D de macro adopcion BIM. Adaptado de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por
Succar, B. & Kassem, M., 2015.



Tabla 11
Acciones de formuladores de politica
Enfoque
Actividades Pasivo Activo Asertivo
Educar:
Sensibilizar: Los formuladores de
Los formuladores de politica generan Prescribir:
politica informan a guias informativas ~ Los formuladores de
los stakeholders de para educar a los politica detallan el
Comunicar los beneficios y la stakeholders con proceso exacto que
importancia de BIM respecto a los deben seguir los
a través de una entregables, stakeholders para
comunicacion formal requerimientos y adoptar BIM.
e informal. flujo de trabajo BIM.
F ¢ Incentivar:
omentar: .
Los formuladores de Aplicar:
Los formuladores de .
[ politica proveen Los formuladores de
politica conducen . . iy
incentivos politica favorecen o
.. workshops y eventos . .
Participar . econdémicos y penalizan a los
de networking para .
. . tratamientos stakeholders de
incentivar a los .
preferenciales a los acuerdo con su
stakeholders de .,
doptar BIM stakeholders que adopcion BIM.
adoptar .
P adoptan BIM.
T Controlar:
razar:
Observar: Los formuladores de
Los formuladores de .
Los formuladores de L. . politica establecen
. . : politica monitorean ]
Supervisar politica observan si estandares

los stakeholders han
adoptado BIM.

cOomo/si BIM es
adoptado por los
stakeholders.

obligatorios con
relacion a la
adopcion BIM.
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Nota: Extraido de "2019 Macro BIM Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.

3.2.5 Modelo E: Responsabilidades de Difusion

El modelo E de macro adopcion BIM (ver figura 26) analiza la difusion BIM a través de los roles
que tienen los stakeholders de la Industria. Este modelo identifica nueve tipos de actores BIM y
los distribuye a través de los Campos BIM (Tecnologia, Procesos y Politicas) definidos por el

marco de trabajo BIM. La descripcion de cada tipo de actor BIM es presentada en la tabla 12.
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Figura 26. Modelo E de macro adopcion BIM. Extraido de “Macro-BIM adoption: Conceptual structures”, por
Succar, B. & Kassem, M., 2015.

Tabla 12
Actores BIM responsables de difusion en Peru

Enfoque Descripcion

Autoridades que pueden mandar o regular BIM
Formuladores De Politica (Ministerio de Economia y Finanzas, Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento)

Centros de educacion superior ensefiando BIM

Instituci Educati . .
nstirciones baucativas (Universidades, SENCICO, etc.)

Empresas usando BIM por ventaja competitiva. Para el
Organizaciones De La Industria caso particular de Pert (Empresas constructoras como
COSAPI, etc.)

Proveedores de software con presencia local (Autodesk,

P d De Soft
roveedores De Software Trimble, Graphisoft, etc.)

Empresas que ayudan a los usuarios finales a usar las

Consultores BIM ;
tecnologias
Asociaciones que representan los intereses de empresas
Asociaciones De La Industria y profesionales por sector, disciplina y especialidad

(CAPECO, CAP, CIP, etc.)

. . Grupos de usuarios con el interés comun en el uso de
Comunidades De Practica i
herramientas y procesos

Nota: Extraido de "2019 Macro BIM Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.
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3.3 Estudios de Macro Adopcion a nivel mundial

3.3.1 Macro Adopcion BIM en 21 paises — 2015

El presente estudio fue realizado con el objetivo de validar los 5 modelos de macro adopcion
propuestos por Kassem y Succar (2017). La poblacién encuestada estuvo compuesta por 95

expertos pertenecientes a 21 paises a nivel mundial.

3.3.1.1 Modelo A: Areas de Difusién

Los resultados muestran una desigual distribucion entre las areas de difusion de cada pais. Mientras
que los Paises Bajos, Reino Unido, China, Finlandia y Corea del Sur presentan una distribucion
balanceada entre todas sus areas de difusion; los paises como Brasil, Italia, Malasia, México,
Rusia, Espafia, Suiza, Catar y los Emiratos Arabes Unidos presentan una distribucion
desbalanceada entre estas areas inclusive con algunas faltantes. Estos resultados son mostrados en

la figura 27.

Figura 27. Resultados del modelo A de macro adopcion por paises - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.
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Con respecto a las Etapas BIM, 18 de los 21 paises encuestados presentaron una tendencia en
comun: alta concentracion en la Etapa BIM 1 de Modelado y baja concentracion en las Etapas
BIM 2 y 3 de Colaboracion e Integracion respectivamente. Estos resultados pueden observarse en

la figura 28.

Figura 28. Resultados de evaluacion de etapas BIM por paises - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.

3.3.1.2 Modelo B: Componentes de Macro Madurez

Con respecto a los resultados por pais (ver figura 29), se obtiene que el pais que posee mayor
madurez acumulativa entre todos sus componentes es Reino Unido, seguido de China, Corea del
Sur, Finlandia, Paises Bajos, Espafia y Estados Unidos. Sin embargo, todos estos resultados siguen
siendo bajos pues inclusive Reino Unido, que es el mayor calificado, tiene una puntuacion de 17.7

sobre 32 puntos.
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Figura 29. Resultados del modelo B de macro adopcion por paises - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.

Para los resultados por componente, se aplicd una conversion de los indices evaluados en la figura
29 a un rango de porcentajes. De los resultados obtenidos (ver figura 30), se obtuvo que ningun
pais alcanzo una calificacion de madurez “Alto” dentro de todos sus componente, siendo Reino
Unido el pais con mayor madurez de calificacion “Alto” por componente en 5 de los 8
componentes evaluados. Ademas, se obtuvo que la mayoria de los paises poseen algiin componente
de madurez “Bajo” o inclusive sin calificacion (nulo) como son los casos de Canada, Suiza y Rusia
principalmente (casillas en blanco en la figura 30). Finalmente, se obtuvo que la madurez promedio
de cada uno de los 8 componentes fue de “Medio-Bajo” pues presentan un promedio igual o menor

a 50%.
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Figura 30. Resultados del modelo B de macro adopcion por componentes - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.

3.3.1.3 Modelo C: Dinamicas de Macro Difusion

Los resultados muestran un predominio de la dindmica de difusion radial dentro de 16 paises. Sin
embargo, esta tendencia puede ser variable con el transcurso de los afios como es el caso de Brasil,
pais en el cual la difusion fue inicialmente impulsada por los estudios de arquitectura (dindmica
ascendente) y, gracias a ello, fue implementada por el Gobierno de manera formal generando una
dindmica descendente. Finalmente, también se observo que la dindmica de difusion en los paises
de Hong Kong, Emiratos Arabes Unidos y Reino unido es descendente debido a sus mandatos

existentes con relacion a la adopcion BIM. Estos resultados pueden ser observados en la tabla 13.



Tabla 13

Dinamicas de difusion en 21 paises - 2015

Dinamica de difusion

Pais

Ascendente Radial

Descendente

Australia
Brasil
Canada
China
Finlandia
Hong
Kong
Irlanda
Italia
Malasia
México
Paises
Bajos
Nueva
Zelanda
Portugal
Catar
Rusia
Corea del
Sur
Espaia
Suiza
Emiratos
Arabes
Unidos
Reino
Unido
Estados
Unidos

XK ) XX KK X

XK XX

<

X
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Nota: Extraido de “Macro BIM adoption: Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem,

M. & Succar, B., 2017.
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Los paises encuestados fueron clasificados por los expertos de acuerdo con el enfoque de las

actividades tomadas por los formuladores de politicas de cada pais. Estas clasificaciones son

detalladas a continuacion y presentadas en la tabla 14.

Tabla 14

Acciones de formuladores de politica en 21 paises - 2015

Actividades

Pais

Comunicar

Participar

Supervisar

A2

A3

B2

B3

C2

C3

Australia
Brasil
Canada
China
Finlandia
Hong Kong
Irlanda
Italia
Malasia
México
Paises Bajos
Nueva
Zelanda
Portugal
Catar

Rusia

Corea del Sur
Espatia
Suiza
Emiratos
Arabes
Unidos
Reino Unido
Estados
Unidos

M | P

<X K XK TR

Il

XX

S T R

MK K KX X )

<

X

R R I e I P i

<

X

Nota: Extraido de “Macro BIM adoption: Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem,

M. & Succar, B., 2017.
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Ademas de los enfoques, es importante sefialar la relacion entre los resultados obtenidos en el
presente modelo con respecto al modelo C. Si bien en el modelo C se obtuvo que la dindmica
descendente predominaba en ciertos paises, esto no significa o concluye que el enfoque de los
formuladores de politica es, por tanto, activo o asertivo. Por ejemplo, en el caso de Hong Kong y
Emiratos Arabes Unidos, estos paises presentan una dinamica de difusion descendente de acuerdo
con el modelo C y un enfoque totalmente pasivo de los formuladores de politica de acuerdo con el

modelo D.

3.3.1.5 Modelo E: Responsabilidades de Difusion

Fueron evaluados 8 de los 9 tipos de actores del modelo E de macro adopcion y los resultados
muestran una comparacion de actividades de difusion BIM de los actores de la Industria dentro de
un mismo pais (ver figura 31); y una comparacion de las actividades de difusion BIM de un mismo

tipo de actor de la Industria en diferentes paises (ver figura 32).

Figura 31. Resultados del modelo E de macro adopcion por paises - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.
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Figura 32. Resultados del modelo E de macro adopcidén por componentes - 2015. Extraido de “Macro BIM adoption:

Comparative market analysis. Automation in Construction”, por Kassem, M. & Succar, B., 2017.

3.3.2 Macro Adopcion BIM en Peru — 2019

El estudio de macro adopcion BIM en Pert fue desarrollado entre enero y mayo del afio 2019 por
el Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru en colaboracion con
BIMe Initiative (Murguia, 2019). La evaluacion fue realizada en base a los 5 modelos de macro
adopcion BIM antes presentados y el panel de expertos constd de 22 profesionales de la Industria

y academia en Peru. A continuacion, se presentan los resultados y principales hallazgos obtenidos.

3.3.2.1 Modelo A: Areas de Difusién

De acuerdo con las Etapas BIM de capacidad de la Industria, se obtuvo que la epata BIM 1 de
Modelado tiene una calificacion “Medio”; la Etapa BIM 2 de Colaboracion, “Medio-Bajo”; y la
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etapa BIM 3 de integracion, “Bajo”. Estos resultados pueden ser observados de acuerdo con las

nueve areas de difusion particulares del modelo A en la figura 33.

Figura 33. Resultados del modelo A del estudio de macro adopcién en Pera 2019. Extraido de "2019 Macro BIM
Adoption Study in Peru", por Murguia, D., 2019.

La Etapa BIM 1 de Modelado presenta la mayor calificacion entre las dreas de difusion. Esto pues,
si bien existen procesos paralelos en 2D y 3D, la documentacion del proyecto aun estd basa en
CAD 2D y el modelamiento de 3D es implementado, en su mayoria, para las detecciones de
colisiones. Ademas, no existen estandares nacionales; sin embargo, existen esfuerzos de parte de

consultores externos en la creacion de estandares propios.

La Etapa BIM 2 de Colaboracion en el Pert inici6 su implementacion desde el ano 2014 y est4 en
una fase inicial dado la atin existencia de procesos en 2D y 3D (no existen contratos colaborativos).
Pese a que existen profesionales como “BIM Manager” o “Coordinadores BIM” en el area, estos

pertenecen, en su mayoria, a las empresas constructoras.

La Etapa BIM 3 de Integracion en el Peru es ain muy limitada como consecuencia del reciente

inicio de la Etapa BIM 2 en el Pert.
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3.3.2.2 Modelo B: Componentes de Macro Madurez

Las calificaciones de madurez de cada componente de macro madurez pueden ser observados en

la figura 34.

Figura 34. Resultados del modelo B del estudio de macro adopcion en Pertt 2019. Extraido de "2019 Macro BIM
Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.

Los componentes “Infraestructura Tecnologica” y “Campeones e Impulsores” presentan la mayor
madurez debido al uso de software para modelado 3D, el inicio de trabajo colaborativo en el Pera

y la existencia de lideres BIM de las empresas del mercado y miembros del Comité BIM.

Los componentes “Publicaciones Notables” y “Aprendizaje y Educacion” muestran una madurez
“Medio-Bajo” dado que no existen guias ni protocolos disponibles para el mercado; sin embargo,
se tiene previsto un plan BIM nacional a futuro que incluye estandares y requerimientos BIM,
proyectos piloto, uso de BIM en proyectos publicos y un marco regulatorio para articular BIM con

sistemas administrativos del Estado.

Si bien no existe calificacion de madurez para los componentes “Objetivos, Etapas e Hitos”,
“Marco Normativo”, “Métricas y Referencias” y “Partes Estandarizadas y Entregables”, se espera

una mayor madurez con la creacion del plan BIM nacional antes mencionado.
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3.3.2.3 Modelo C: Dinamicas de Macro Difusion

La dinamica de difusiéon BIM resultante fue radial. Este resultado se presenta en la figura 35.

Figura 35. Resultados del modelo C del estudio de macro adopcion en Perti 2019. Extraido de "2019 Macro BIM
Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.

La dinamica de difusion predominante se ve reflejada gracias a la reciente implementacion BIM
en las empresas contratistas con el fin de deteccion de incompatibilidades e ingenieria de valor.
Asi mismo, estas empresas contratistas ejercen presiones laterales, descendentes y ascendentes
sobre otros actores de la Industria. La presion lateral es ejercida sobre otras empresas constructoras
y, como resultado, han iniciado a implementar BIM en su labor. La presion descendente es ejercida
sobre otras empresas pequeias y medianas (de disefio y subcontratistas) por influencia del
contratista general. Finalmente, la presion ascendente es ejercida con el fin de incentivar el uso de
BIM por clientes privados, inmobiliarias y gerencias de BIM. Ademads, esta presion es ejercida

sobre el Gobierno dando como resultado el plan BIM nacional en proceso.
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3.3.2.4 Modelo D: Acciones de Formuladores de Politica

Los resultados mostraron que los formuladores de politica tienen una comunicaciéon pasiva
(sensibilizan sobre BIM), una participacion pasiva (fomentan sobre BIM) y una supervision pasiva
(observan los avances sobre BIM) de acuerdo con las 9 acciones politicas desarrolladas por el

modelo D de macro adopcidon. Estos resultados se ven reflejados en la figura 36.

Figura 36. Resultados del modelo D del estudio de macro adopcion en Pertt 2019. Extraido de "2019 Macro BIM
Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.

Los formuladores de politica han realizado talleres y seminarios BIM nacionales e internacionales
con el objetivo de incentivar el uso de BIM mediante el conocimiento de sus beneficios y
experiencias internacionales. Ademas, se ha realizado la prepublicacion de los Lineamientos
Generales de uso de BIM en proyectos de construccion y se ha anunciado la inclusion de BIM en

el Plan Nacional de Competitividad y Productividad.
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3.3.2.5 Modelo E: Responsabilidades de Difusion

Fueron evaluados 7 de los 9 tipos de actores BIM y presentaron los niveles de envolvimiento:
“Medio-Alto” para los actores pertenecientes a “Organizaciones de la Industria”; “Medio” para las
“Instituciones Educativas”, “Consultores BIM”, “Asociaciones de la Industria”, “Proveedores de
Software” y “Comunidades de Practica”; y “Medio-Bajo” para los “Formuladores de Politica”.

Estos resultados pueden ser observados en la figura 37.

Figura 37. Resultados del modelo E del estudio de macro adopcion en Pert 2019. Extraido de "2019 Macro BIM
Adoption Study in Peru ", por Murguia, D., 2019.
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Luego de la revision de literatura existente mediante los Capitulos 2 y 3, se sintetiza los aspectos

encontrados que son mas relevantes para el Capitulo 4 de Metodologia de Investigacion Aplicada:

Determinantes vy factores mas relevantes de la Industria que afectan en la Adopcion BIM

Los factores y determinantes mas relevantes para esta investigacion estan definidos por la

Taxonomia de adopcion BIM (ver tabla 4) y son presentados a continuacion:

e Caracteristicas Innovativas BIM (Facilidad de Uso Percibido y Utilidad Percibida)
e Caracteristicas del Entorno Externo (Presiones Coercivas, Presiones Normativas y Sistema

de Procura)

e Caracteristicas del Entorno Interno (Asequibilidad)

Modelo de Investigacion

El modelo de investigacion propuesto evalua el efecto que tienen las presiones isomorficas,
sistema de procura y asequibilidad BIM de la Industria AEC sobre la percepcion BIM de los
profesionales de construccion (representadas mediante las Caracteristicas Innovativas BIM). La

relacion de variables se puede observar en la siguiente figura:

Figura 38 Modelo de investigacion de factores influentes en la adopcion BIM
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Hipotesis del modelo de investigacion

Las hipotesis del modelo son establecidas mediante las variables del modelo de investigacion y

sus relaciones. De esta manera, la siguiente tabla presenta todas las hipdtesis planteadas:

Tabla 15

Hipdtesis planteadas del modelo de investigacion

N° Hipotesis

Hipdtesis de investigacion

Hipoétesis 1

Hipotesis 2

Hipotesis 3

Hipotesis 4

Hipotesis 5

Hipotesis 6

Hipotesis 7

Hipotesis 8

Las Presiones Coercivas influyen en la Facilidad de Uso Percibido de BIM de los

profesionales de la Industria AEC

Las Presiones Normativas influyen en la Facilidad de Uso Percibido de BIM de los

profesionales de la Industria AEC

El Sistema de Procura de un proyecto de construccion influye en la Facilidad de Uso

Percibido de BIM de los profesionales de la Industria AEC

La Asequibilidad de adoptar un entorno BIM influye en la Facilidad de Uso Percibido
de BIM de los profesionales de la Industria AEC

Las Presiones Coercivas influyen en la Utilidad Percibida de BIM de los profesionales

de la Industria AEC

Las Presiones Normativas influyen en la Utilidad Percibida de BIM de los

profesionales de la Industria AEC

El Sistema de Procura de un proyecto de construccion influye en la Utilidad Percibida

de BIM de los profesionales de la Industria AEC

La Asequibilidad de adoptar un entorno BIM influye en la Utilidad Percibida de BIM
de los profesionales de la Industria AEC
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
APLICADA

4.1 Introduccion

La presente tesis de investigacion adopta una metodologia cuantitativa mediante analisis
estadistico descriptivo e inferencial para validar el modelo de investigacion anteriormente
presentado al cierre de la revision literaria, ademés de las hipotesis planteadas del mismo. Esta
metodologia, ademas, engloba la descripcion de la estructura de investigacion, el instrumento de
medicién empleado y técnicas de tratamiento de datos con el fin de satisfacer el objetivo principal
y los objetivos especificos presentados en el Capitulo 1. Para ello, es importante tener en cuenta,
en primer lugar, el enfoque de la investigacion. El enfoque otorgado es cuantitativo ya que se
presenta informacién de manera estadistica y se emplean numeros como medida de andlisis,
ademas de medir concepciones abstractas. Ademas, el nivel de estudio de la investigacion es
correlacional pues se evaluan dependencias entre variables con el fin de obtener un analisis de

datos mas profundo.

La presente tesis es realizada con el fin de estimar la situacion actual de una poblacion, en este
caso, los profesionales de la industria AEC, con respecto a la adopcion BIM. Para ello, este capitulo
presenta el disefio, formato y testeo de una encuesta de investigacion. Por definicion, la encuesta
de investigacion es una técnica de recoleccion de datos que permite, principalmente, producir

descripciones cuantitativas sobre aspectos evaluados a una poblacion de estudio (Pinsonneault &
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Kraemer, 1993). La eleccion de la encuesta de investigacion como fuente principal de obtencion
de datos del presente estudio recae en su diferencia frente a los otros dos métodos predominantes
del sistema de gestion de informacion: los casos de estudio y los experimentos de laboratorio. Por
un lado, los casos de estudios involucran la examinacion de un fendmeno en su entorno natural y
los investigadores pueden no tener una definiciéon clara de las variables dependientes o
independientes. Por otro lado, los experimentos de laboratorio involucran la examinacion de un
fenomeno en un ambiente controlado y existe una manipulacién de las variables por parte de los
investigadores. En contraste con estos dos métodos, la encuesta de investigacién involucra la
examinacion de un fenémeno en una gran variedad de entornos y los investigadores tienen una

clara definicion de las variables dependientes e independientes (Pinsonneault & Kraemer, 1993).

Para que la metodologia de investigacion pueda ser entendida claramente y se logren alcanzar los
objetivos propuestos inicialmente, es necesaria la existencia de una estructura de investigacion. A

continuacion, se presenta la estructura propuesta del presente estudio.

4.2 Estructura de investigacion

La estructura de investigacion permite presentar todas las actividades por realizar de una manera
ordenada y secuencial con el fin de satisfacer el objetivo principal. Para lograr una buena
estructuracion, es necesario tener en cuenta las fuentes de informacion a emplear en el estudio. En
la presente tesis, se emplean dos tipos de fuentes de informacién: fuentes primarias y fuentes

secundarias.

Por un lado, esta investigacion emplea como fuente primaria a la informacion obtenida por medio
del procesamiento de datos recolectados mediante una encuesta de investigacion. La encuesta de
investigacion de esta tesis presenta la siguiente estructuracion: definicion del alcance, disefio de
encuesta, prueba piloto, recoleccion de datos, validacion y limpieza de datos. Asimismo, se realiza
la integracion de las dos bases de datos obtenidas con el fin de procesar los datos y obtener

informacion de interés para su posterior analisis.
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Por otro lado, las fuentes secundarias de la tesis son los estudios previos globales presentados en
los Capitulos 2 y 3. Estos estudios previos permiten contrastar la informacién obtenida del
procesamiento de datos ya que contienen informacion respecto a situaciones nacionales de
adopcion BIM y otros temas de anélisis relacionados al objetivo principal de la presente tesis.

Ademas, permiten enriquecer la discusion de resultados obtenida mediante la fuente primaria.

En la figura 39, se puede observar la estructura de investigacion en base a las fuentes empleadas

en la presente tesis.

Figura 39. Estructura de Investigacion

4.3 Encuesta de investigacion “Influencia de la Industria en la adopcion BIM”

La presente investigacion es del tipo no experimental transversal. Por un lado, es no experimental
pues se evaluan variables sobre las cuales no se tiene un control dentro de una muestra
seleccionada. Por otro lado, es transversal ya que la recoleccion de datos se realiza dentro de un
tiempo definido. Como instrumento principal de este tipo de investigacion, se emplea la encuesta

de investigacion.
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La encuesta de investigacion empleada en la presente tesis abarca una seccidén de la encuesta
completa usada para la toma de datos del Segundo Estudio de Adopcion BIM en Lima
Metropolitana y Callao 2020. A continuacion, se detalla el alcance, disefio, testeo, recoleccion y

validacion de datos de la encuesta.

4.3.1 Alcance

El publico objetivo de la encuesta fueron los profesionales con poder de decision dentro de los
proyectos de construccion en Lima Metropolitana y Callao (ingenieros residentes, jefes de oficina
técnica o jefes de campo). Con respecto a los proyectos encuestados, estos debian cumplir el
requisito de ser obras formales de edificacion nueva que se encuentren en la etapa de Excavacion,
Estructuras o Acabados. No formaron parte de los proyectos evaluados: casas, ampliaciones, obras

de infraestructura, obras informales u obras en pre-venta.

4.3.2 Disenio muestral

El disefio muestral permite conocer la cantidad de proyectos de construccidn a evaluar para obtener
resultados significativos y la correcta distribucion de los mismos dentro del limite geografico de
Lima Metropolitana y Callao. Para la presente investigacion, se ha realizado la division por
conglomerados segun las divisiones urbanas y distritales que conformen Lima Metropolitana y

Callao.

4.3.2.1 Estratificacion del universo de muestra

De acuerdo con el 24° Estudio sobre el Mercado de Edificaciones Urbanas en Lima Metropolitana,
al 2019, se contaba con un universo de estudio de 1568 proyectos de vivienda. Dicho estudio divide
la cantidad total de proyectos en siete sectores urbanos: Lima Top, Lima Moderna, Lima Centro,

Lima Norte, Lima Sur, Lima Este y Callao (ver tabla 16).



Tabla 16.
Division del total de proyectos de vivienda 2019 por sectores urbanos

Sector Urbano Total de proyectos de vivienda
Lima Top 680
Lima Moderna 495
Lima Centro 94
Lima Este 66
Lima Norte 97
Lima Sur 87
Callao 49

1568
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Nota: Extraido de 24° Estudio sobre el Mercado de Edificaciones Urbanas en Lima Metropolitana, al 2019

Los siete sectores urbanos estan conformados por distritos. Cada distrito estd subdividido por

grupos, los cuales son conglomerados geograficos que comparten un patrén comun que es el precio

de venta. A continuacion, la tabla 17 presenta la cantidad de grupos en los que se dividen cada

distrito por sector urbano.

Tabla 17.
Division de sectores urbanos en distritos y grupos
Sector Urbano Distritos Se dividen en
Lima Top Miraflores, Santiago de Surco, San Borja Grupo A,ByC
San Isidro, La Molina, Barranco Grupo Ay B
Lima Moderna Jesus Maria, Magdalena del Ma.r, Pueblo Libre, San Miguel, Grupo A, By C
Surquillo
Lince Grupo A
Lima Centro Brena Grupo A,ByC
Cercado de Lima Grupo Ay B
La Victoria, San Luis Grupo A
Lima Este Ate, Cieneguilla, Chaclacayo, Lurigancho, Santa Anita, El Grupo A
Agustino, San Juan de Lurigancho
Lima Norte Los Olivos Grupo A,ByC
Carabayllo, Comas, Puente Piedra, San Martin de Porres, Grupo A
Ancén/Independencia
Lima Sur Chorrillos Grupo Ay C
Lurin/Pachacamac/VES, San Juan de Miraflores, Pucusana, Grupo A
Punta Hermosa/Punta Negra, San Bartolo, Santa Maria del Mar
Callao Bellavista, Callao, La Perla, Ventanilla Grupo A

Nota: Extraido de 24° Estudio sobre el Mercado de Edificaciones Urbanas en Lima Metropolitana, al 2019
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La distribucion de las muestras a recoger de cada sector urbanos ha sido proporcional al total de
proyectos de vivienda al 2019 que poseen, con un tamafio de muestra total a ser calculado en el
siguiente acapite. Dentro de los 7 sectores urbanos, se seleccionaron 63 conglomerados al azar del

numero total de grupos con el fin de lograr una distribucién de muestras representativa.

4.3.2.2 Tamaiio de la muestra
Para el célculo del tamano de muestra, se aplica la siguiente formula estadistica:

Zz*p*q

SR EY:

2
es + N
Donde:

N: Tamafio de la poblacion estimado (1568 proyectos de vivienda)

Z: nivel de confianza (95%; 1.96)

p: %asumido de proyectos de edificacion urbana que han adoptado BIM en Lima Metropolitana y

Callao en el 2019 (24.5%, recogido del Primer Estudio de Adopcion BIM)

q: Y%easumido de proyectos de edificacion urbana que no han adoptado BIM en Lima Metropolitana

y Callao en el 2019 (75.5%, recogido del Primer Estudio de Adopcion BIM)
e: margen de error asumido (5%)
De esta manera, aplicando la féormula estadistica:

n =242

Por tanto, para las condiciones antes presentadas, el total de muestra estimado es de 242 proyectos

de edificacion urbana.
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4.3.2.3 Distribucion del total de muestra

El total estimado de 242 muestras es dividido proporcionalmente entre los siete sectores urbanos.
El total de muestras por sector urbano es dividido en determinados grupos de acuerdo con el
criterio de los investigadores para poder ser asignados a un conglomerado del mismo sector urbano
de manera aleatoria. La distribucion final por sector urbano y la cantidad de grupos son presentados

en la tabla 18.

Tabla 18.
Distribucion final por sector urbano y grupos de la investigacion

Distribucié t
istribucion por sector Total de muestra

Sector Urbano segun total de 242 Asignacion de grupos final
muestras
Lima Top 105 6 grupos de 18 108
Lima Moderna 76 6 grupos de 13 78
Lima Centro 15 3 grupos de 5 15
Lima Este 10 3 grupos de 3 9
Lima Norte 15 3 grupos de 5 15
Lima Sur 13 3 grupos de 4 12
Callao 8 2 grupos de 4 8
242 26 grupos 245

Nota: fuente propia

Los 26 grupos de estudio son referidos a 26 conglomerados a elegir aleatoriamente del total de 63
grupos en todo Lima Metropolitana y Callao. Se debe tener en cuenta que el total de 245 es un
total objetivo pues, en el trabajo de campo, el total puede verse afectado y ser reducido debido a

la accesibilidad que presenten los proyectos de construccion en ser encuestados.

4.3.3 Diseio de la encuesta

De acuerdo con Branch y Klaehn (2002), el disefio de una encuesta debe incluir, principalmente,
el alcance de los elementos a evaluarse, el tipo de formato de pregunta a emplear y testeo o prueba
piloto de la encuesta. En base a lo antes senalado, el disefio de la encuesta virtual de la presente
tesis abarca el detalle de cada uno de los elementos que lo componen, las fuentes de donde fueron
extraidas y la explicacion de su eleccion. Ademads, presenta las divisiones o secciones del

cuestionario, el formato de evaluacion y las pruebas piloto realizadas antes de obtener una version
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final de la encuesta. A continuacion, se presenta, en detalle, cada uno de los elementos y etapas

mencionados.

4.3.3.1 Secciones de la encuesta

La encuesta “Influencia de la Industria en la adopcion BIM” presenta dos secciones: Informacion
del Encuestado e Influencia de la Industria en BIM. En la figura 40, se puede observar la estructura

de divisiones de la presente encuesta.

Figura 40. Secciones de la encuesta de investigacion
4.3.3.2 Preguntas de control y afirmaciones

El contenido de evaluacion de la encuesta fue propuesto inicialmente por el tesista a cargo de la
presente investigacion en base a la revision de literatura realizada y presentada en los Capitulos 2

y 3. Posteriormente, el trabajo realizado fue corregido y aprobado por el ing. Danny Murguia,
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asesor de investigacion, en base a su experiencia, conocimiento y estudios previos realizados de la
materia en evaluacion. Se tuvo en consideracion que cada elemento de la encuesta sea claro,
comprensible y objetivo. De esta manera, la seccion “Informacion del Encuestado™ estuvo
compuesta por 5 preguntas de control y la seccion “Influencia de la Industria en BIM” fue evaluada

mediante 22 afirmaciones.

Por un lado, las preguntas de control tienen como objetivo evaluar el perfil del profesional
encuestado y su definicion mas cercana de BIM. Fueron materia de evaluacion: la profesion del
encuestado, cargo en el proyecto, afios de experiencia laboral, afios de experiencia trabajando con
BIM y su concepto mas cercano de BIM. Respecto a este ultimo, fueron presentadas tres opciones
de respuesta: “Tecnologia de modelado 3D y deteccion de incompatibilidades”; “Metodologia para
colaborar entre empresas”; y “Metodologia para integrar disefio, construccion y operacion”. Por
otro lado, las 22 afirmaciones (ver tabla 19) tuvieron como objetivo evaluar los siguientes factores
influyentes dentro de la adopcion BIM: la facilidad de uso percibido, la utilidad percibida,

presiones coercivas, presiones normativas, efecto del sistema de procura y la asequibilidad.

Tabla 19.
Afirmaciones de la encuesta de investigacion

Seccion de encuesta Afirmacioén

Es facil gestionar proyectos con BIM
Facilidad de uso percibido Es facil aprender el uso de las herramientas BIM
Es facil desarrollar nuevos estandares de trabajo con BIM

BIM permite reducir los retrabajos y mejorar la productividad
Utilidad percibida BIM es una solucion a los problemas de informacion de los
proyectos

BIM permite reducir costos y plazos de las obras

BIM requiere estandares de para crear modelos
. ) BIM requiere estandares de procesos para compartir modelos
Presi6n coerciva . . , . .
BIM requiere librerias de objetos estandar

BIM requiere estandares de contratos colaborativos

Los cursos BIM disponibles ensefian modelado 3D
., . Los cursos BIM disponibles ensefian flujos colaborativos
Presion normativa o N
Las universidades ensefian BIM

Los graduados de ingenieria y arquitectura saben de BIM
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La politica del cliente en el costo mas bajo limita el uso de
BIM
El foco de la industria en tiempo y accidon inmediata limita el
uso de BIM
Las relaciones de corto plazo entre las empresas limitan el
uso de BIM
Las relaciones adversarias entre las empresas limitan el uso
de BIM
El software y hardware BIM es de precio asequible en el
mercado
El cliente conoce y paga por BIM
El costo de consultores BIM es de precio asequible en el
mercado
La capacitacion en BIM es de precio asequible en el mercado

Sistema de procura

Asequibilidad

4.3.4 Formato de evaluacion

De acuerdo con Branch y Klaehn (2002), los formatos de evaluacion por tipo de elemento de

evaluacion fueron los siguientes:

Preguntas de control: La primera y segunda pregunta de control tuvieron un formato de “pregunta
de opcidon multiple con una sola respuesta”. En estas preguntas, se solicitdé al encuestado que
responda de acuerdo con su profesion y cargo en el proyecto. Las opciones mostradas para la
primera pregunta de control fueron “Arquitecto (a)”, “Ingeniero (a) civil “y “Otro”. En el caso de
la segunda pregunta de control, las opciones fueron “Gerente Proyecto”, “Ing. Residente” y otro.
De ser elegida la ultima opcidn de “Otro”, se facilitaba una casilla en blanco para completar de
acuerdo sea el caso. Seguidamente, se presentaron dos preguntas con un formato de “pregunta
abierta”. En estas preguntas, se solicitdé al encuestado que complete las casillas en blanco de
acuerdo con los afios de experiencia laboral y afos de experiencia trabajando con BIM. Finalmente,
con respecto a la cuarta pregunta de control, esta tuvo un formato de “pregunta de opcion multiple
con una sola respuesta”. En esta pregunta de control, se solicitd al encuestado que seleccione una

opcion de las tres presentadas en base a su definicion més cercana de BIM.
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Afirmaciones: las 22 afirmaciones tuvieron un formato de “opcion multiple con mas de una
respuesta” y fueron evaluadas de acuerdo con la escala Likert del 1 al 5. Esto es, se solicito al
encuestado que califique cada afirmacién de acuerdo con su nivel de desacuerdo o acuerdo, en

donde (1) es totalmente en desacuerdo y (5) significa totalmente de acuerdo.

4.3.5 Prueba piloto

De acuerdo con Branch y Klaehn (2002), la prueba piloto es el testeo de la evaluacion con el fin
de detectar problemas de redaccion, contradiccion, orden y dificultades al contestar la encuesta.
En cuanto a la encuesta de investigacion, las pruebas piloto se realizacion durante y después del
disefio de la misma. Por un lado, las pruebas piloto durante el disefio fueron realizadas mediante
la revision del orden logico y la comprensibilidad del contenido. Por otro lado, las pruebas piloto
luego del disefio incluyeron la revision de la encuesta presencial por parte de los primeros

entrevistados, los cuales sefialaron que la encuesta era clara, comprensible y sencilla de contestar.

4.3.6 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos fue realizada de manera presencial y virtual. En un inicio, la presente
investigacion tenia previsto realizar la recoleccion de datos mediante un trabajo de campo
planificado entre febrero y abril 2020; sin embargo, dada la situacion de emergencia nacional
ocasionada por el virus COVID-19 en marzo 2020, la recoleccion presencial tuvo que ser adecuada
a un formato virtual mediante la plataforma Google Forms, recoleccion que se realizd en junio
2020. Posteriormente, y con los debidos protocolos de seguridad sefialados por el Gobierno, se

continud la recoleccion presencial entre los meses de setiembre y noviembre 2020.

4.3.7 Procesamiento de datos obtenidos

El procesamiento de datos obtenidos inicia una vez finalizado el periodo de recoleccion de datos.
Este procesamiento es aplicado sobre los datos obtenidos mediante el instrumento de recoleccion,
la encuesta de investigacion, e incluye todas las actividades llevadas a cabo con el fin de obtener

informacion de interés para su posterior analisis. En la presente investigacion, estas actividades
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estan relacionadas con la validacion, limpieza y tratamiento de datos obtenidos. A continuacion,

se detallan todas las actividades dentro del procesamiento de datos de la presente investigacion.

4.3.8 Validacion y limpieza de datos

La validacion y limpieza de datos se realiza con el fin de que todos los datos a manejar sean
coherentes y no existan vacios. Por un lado, con respecto al trabajo de campo, se contaba con 222
encuestas respondidas del Segundo Estudio de Adopcioén BIM, de las cuales solamente 175 fueron
encuestas efectivas puesto que el resto no contaba con informacion dentro de la seccion de interés
para la presente investigacion. Por otro lado, con respecto a la encuesta virtual, todas las 93
encuestas recolectadas fueron efectivas. Finalmente, se obtuvo una base de datos de 268 encuestas

efectivas.

4.3.9 Técnicas de tratamiento estadistico descriptivo

La estadistica descriptiva es empleada con el fin de obtener resultados ¢ informacion mediante
graficos estadisticos simples basados en un conjunto de datos. Esta técnica es empleada tanto para
cada pregunta de control como para cada afirmacion evaluada con el fin de obtener la tendencia
de las respuestas de los encuestados. Ademas, permite establecer una comparacion con respecto a

las tendencias observadas de estudios previos.

4.3.10 Técnicas de tratamiento estadistico inferencial — SmartPLS 3

La estadistica inferencial es afiadida al estudio con el fin de enriquecer la informacion obtenida
mediante la aplicacion de estadistica descriptiva. Este tipo de estadistica permite efectuar
estimaciones y generalizaciones por medio del calculo de probabilidades. Para lograr ello, la
estadistica inferencial requiere de elementos que puedan ser medibles o sigan un parametro. En la
presente investigacion, se emplea la modelacion de ecuaciones estructurales (SEM por sus siglas
en inglés) por medio del software SmartPLS 3 como método de estadistica inferencial. De acuerdo
con Haenlein y Kaplan (2004), los modelos de ecuaciones estructurales son una técnica de

evaluacion de datos por medio de la relacion entre variables latentes dependientes e independientes



70

que permiten probar tedricamente modelos causales. De acuerdo con Wong (2013), las variables
latentes son variables que no se pueden observar facilmente y son dificiles de medir. De esta
manera, la naturaleza de estas variables vuelve ideal la implementacion de la modelacion SEM en
esta investigacion ya que la “influencia” es una variable que no puede ser medida ni observada

directamente.

4.3.10.1 Enfoque de modelacion de ecuaciones estructurales

Para realizar la modelacion de ecuaciones estructurales, existen dos enfoques particulares:
minimos cuadrados parciales (PLS por sus siglas en inglés) y andlisis de estructuras de covarianza
(CBM por sus siglas en inglés). Por un lado, el PLS-SEM esta enfocado en la varianza de datos,
permite un tamafio de la muestra minima recomendada de entre 30 a 100 casos y se adapta mejor
a las aplicaciones predictivas (Castro, Carrion & Roldan, 2007). E1 CBM-SEM, por otro lado, esta
enfocado en la covarianza de los datos, exige una muestra minima recomendada de entre 200 y
800 casos y estd orientado a la estimacion de parametros. El enfoque empleado en la presente
investigacion es PLS-SEM pues permite un analisis complejo entre relacion de variables latentes

con el fin de explicar los datos obtenidos, ademas del analisis predictivo.

De acuerdo con Martinez Avila y Fierro Moreno (2018), PLS-SEM basa las relaciones de
dependencia entre variables latentes en una justificacion teorica, la cual estd compuesta por un
conjunto sistematico de relaciones que explican el comportamiento de un fendmeno. De esta
manera, la teoria es primordial en la modelaciéon PLS-SEM pues otorga las herramientas necesarias
para definir cudles son las variables latentes (independientes y dependientes) y sus indicadores, los
cuales representan una medida de estudio o cuantificacion de la variable con la que estan
relacionadas (Hair, Anderson, Tatham & Black, 1999). Ademas, permite evaluar la validez

conceptual de los resultados.

En la presente investigacion, las variables latentes dependientes, independientes y sus indicadores
estan definidos en base a las 22 afirmaciones de la encuesta de investigacion y sus respectivas
secciones divisoras. Dado que el objeto de estudio es medir la influencia del contexto de la

Industria, 16 de las 22 afirmaciones se clasificaron de tal manera que se obtuvieron 4 factores de
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la Industria. Estos factores fueron los siguientes: ‘“Presiones Coercivas” con 4 indicadores;
“Presiones Normativas” con 4 indicadores; “Sistema de Procura” con 4 indicadores; y
“Asequibilidad” con 4 indicadores. En cuanto a las 8 afirmaciones restantes, dado que estas estan
relacionadas con la percepcion de las caracteristicas innovativas BIM por parte de los encuestados,
estas fueron clasificadas en 2 factores: “Facilidad de Uso Percibido de BIM” con 3 indicadores y

“Utilidad Percibida” con 3 indicadores.

Los factores presentados anteriormente representan variables de estudio para la modelacion en el
software SmartPLS 3. Los factores de la industria fueron determinados como variables
independientes y las percepciones de los encuestados como variables dependientes dado que se
busca analizar el efecto que tiene la Industria sobre los profesionales de la industria AEC en su
adopcion BIM. De esta manera, en la tabla 20 se presentan las variables dependientes,
independientes e indicadores establecidos para la modelacion PLS-SEM en el software SmartPLS

3. Ademas, se presentan las etiquetas de cada indicador a usar en el modelamiento.

Tabla 20
Variables latentes e indicadores de la modelacion PLS-SEM
Indicadores
Tlpo de Variable Afirmacion Etiqueta
variable
Es fécil gestionar proyectos con BIM PEU 1
Facilidad de Es facil aprender el uso de las herramientas BIM PEU 2
uso percibido  Egs f4cil desarrollar nuevos estandares de trabajo con
BIM PEU 3
Variables _ Jucirl ba . 1
dependientes BIM permite reducir los .re.tra ajos y mejorar la PU 1
Utilidad productividad -
u 'lb'ad BIM es una solucion a los problemas de informacion PU 2
percibida de los proyectos -
BIM permite reducir costos y plazos de las obras PU 3
BIM requiere estandares de para crear modelos CP 1
Presion BIM requiere estdndares de procesos para compartir CP 2
) modelos
Variable coerciva BIM requiere librerias de objetos estandar CP 3
independientes BIM requiere estdndares de contratos colaborativos CP 4
Presién Los cursos BIM disponibles ensefian modelado 3D NP 1
normativa Los cursos BIM disponibles ensefian flujos NP 2

colaborativos —
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Las universidades ensefian BIM NP 3
Los graduados de ingenieria y arquitectura saben de
NP 4
BIM -
La politica del cliente en el costo mas bajo limita el
IND 1
uso de BIM -
El foco de la industria en tiempo y accidon inmediata IND 2
Sistema de limita el uso de BIM -
procura Las relaciones de corto plazo entre las empresas IND 3
limitan el uso de BIM -
Las relaciones adversarias entre las empresas limitan IND 4
el uso de BIM -
El software y hardware BIM es de precio asequible en
AFF 1
el mercado -
El cliente conoce y paga por BIM AFF 2
Asequibilidad  EI costo de consultores BIM es de precio asequible en AFF 3
el mercado -
La capacitacion en BIM es de precio asequible en el
AFF 4
mercado -

4.3.10.2 Enfoque de medicion

De acuerdo con Wong (2013), la modelaciéon PLS-SEM est4d compuesta por dos submodelos: el

modelo interno (también llamado modelo estructural) y el modelo externo (también llamado

modelo de medida). Mientras que el modelo interno especifica las relaciones entre variables

latentes dependientes e independientes, el modelo externo presenta la relacion entre estas variables

latentes y sus indicadores. La estructura y los elementos de una modelacion PLS-SEM se puede

observar en la figura 41.
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Figura 41. Escalas de medicion. Adaptado de “Aplicacion de la técnica PLS-SEM en la gestion del conocimiento: un

enfoque técnico practico”, por Martinez Avila, M., & Fierro Moreno, E., 2018.

De esta manera, el enfoque de medicion de la modelacion PLS-SEM esta determinado por la
manera en como las variables son medidas. Existen dos tipos de enfoques de medicion de variables:
el enfoque formativo y el enfoque reflectivo (ver figura 41). Por un lado, de acuerdo con Wong
(2013), en una medicion formativa, los indicadores representan un significado de la variable latente
a la que estan relacionadas y la eliminacion de un indicador significaria que esta variable pierda
parte de su significado. Dentro de una medicion formativa, los indicadores no son intercambiables
entre ellos y pueden no tener correlacion entre si, lo cual vuelve innecesario el analisis de su
confiabilidad y validez (Haenlein & Kaplan, 2004). Por otro lado, en una medicion reflectiva, los
indicadores son altamente correlacionados y son intercambiables, lo cual requiere de la medicion
de su confiabilidad y validez. En la modelacion en el programa SmartPLS 3, estos enfoques de
medicion estan representados por flechas. Como se puede observar en la figura anterior, en el caso
de las variables formativas, las fechas tienen una direccion que va desde los indicadores a dichas
variables. Por el contrario, en el caso de las variables reflectivas, las flechas tienen direccion
contraria y van desde las variables a los indicadores. Ademas, se puede observar que, en el caso
del modelo interno, la direccion de las flechas indica la dependencia entre dos variables, saliendo

de la variable independiente y llegando a la variable dependiente.



74

En la presente investigacion, el enfoque de estudio es reflectivo en todas las variables dependientes
e independientes. Esto pues, la clasificacion de las 22 afirmaciones se realiz6 categorizando cada
una de ellas dentro de un factor, ya sea de la Industria o percepcion de los encuestados, de manera
que exista correlacion entre las relacionadas a un factor. El modelo por emplear en la modelacion

PLS-SEM en el software SmartPLS 3 es presentado en la figura 42.

Figura 42. Modelo final para la modelacion en SmartPLS 3

4.3.10.3 Preparacion de datos

La base de datos obtenida luego de la limpieza de datos debe adecuarse al formato aceptado por el
software SmartPLS 3. Para ello, se debe tener en cuenta ciertos requerimientos. En primer lugar,
las etiquetas de las respuestas por columna deben situarse en la primera fila de la hoja de calculo,
caracterizando al indicador correspondiente. Ademas, el contenido no debe tener celdas en blanco
ni errores de formula o de valores. Finalmente, la hoja de Excel debe ser convertida a un archivo

del tipo CSV (archivo delimitado por comas) para su correcto procesamiento por el software.
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4.3.10.4 Pautas para la modelacion PLS-SEM

De acuerdo con Wong (2013), independientemente del software que se utilice para la modelacion
PLS-SEM, el tamafo de la muestra apropiado debe ser correctamente definido en este tipo de
modelacion pues la modelacion PLS-SEM es considerada todavia una técnica emergente. De
acuerdo con Hair Jr, Hult, Ringle y Sarstedt (2016), el tamafio minimo de una muestra puede ser
establecido de acuerdo con las siguientes pautas: nivel de significancia, poder estadistico, el
minimo coeficiente de determinacion (R2) y el maximo nimero de flechas dirigidas a una variable
latente. Siguiendo estas pautas, un estudio que requiere de la modelacion PLS-SEM debe presentar
un nivel de significancia de 5%, un poder estadistico de 80% y un valor de R2 minimo de 0.25
(Wong, 2013). Con el fin de cumplir con cada uno de los parametros mencionados, Marcoulides
y Saunders (2006), establecen el tamafio minimo de muestra requerida en este tipo de investigacion

en base al nimero méaximo de flechas dirigidas a una variable latente dentro del modelo (ver tabla

21).

Tabla 21
Tamafio minimo de la muestra para una modelacion PLS-SEM

. . Maximo niimero de fechas dirigidas a una
Minimo tamafio de la muestra )
variable latente en el modelo

59 3
65 4
70 5
75 6
80 7
84 8
88 9
91 10

Nota: Extraido de “Editor's comments: PLS: a silver bullet?”, por Marcoulides, G. A., & Saunders, C., 2006.

En el modelo de la presente investigacion (ver figura 42), el médximo numero de flechas dirigidas
a una variable latente es 4. Esto significa que el tamafio de la muestra debe ser mayor a 65 para
poder satisfacer los requerimientos minimos de este tipo de estudio. Sin embargo, Hoyle (1995)

recomienda que el tamafio de la muestra debe encontrarse dentro del rango de 100 a 200 para
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obtener mejores resultados en este tipo de investigacion. La presente investigacion cuenta con un

tamano de muestra de 268.

4.3.10.5 Ejecucion del algoritmo PLS

El algoritmo PLS es ejecutado mediante el método de modelado de ruta propio de la modelacion
PLS. La ejecucion de este algoritmo es mediante la opcion “PLS Algorithm” en el software vy,
como entregable, se obtiene informacion resultante (salidas) mediante matrices de resultados. Al
momento de ejecutar la opcion “PLS Algorithm”, se solita unos ajustes basicos. De acuerdo con
Wong (2013), los ajustes basicos recomendados son los siguientes: nimero de iteraciones maximo

de 300 y un criterio de parada de 107.

4.3.10.6 Evaluacion de las salidas de la modelacion PLS-SEM

Una vez ejecutada la herramienta “PLS Algorithm”, el modelo se actualiza con numeros dentro de
las variables y en las fechas. En cuanto a los nimeros dentro de las variables, estos representan en
cuanto la varianza de la variable latente dependiente es explicada por sus variables latentes
independientes. Con respecto a los numeros en las fechas, estos son llamados coeficientes de ruta
o “path coefficient” e indican cuén fuerte es el efecto de una variable sobre otra. Los coeficientes
de ruta permiten clasificar a las variables independientes de acuerdo con su importancia que tienen
sobre la variable dependiente. De acuerdo con Wong (2013), existe una relacion estadisticamente
significante si el coeficiente de ruta es mayor a 0.1 y, mientras mayor sea su valor, mayor sera la

relacion entre variables.

El software ofrece mucha informacion respecto al modelo mediante salidas. Estas salidas deben
ser evaluadas con el fin de obtener un modelo més aceptable. La tabla 22 presenta los
requerimientos de cada elemento a evaluar en una modelacion PLS-SEM. A continuacion, se

detallan estos elementos.



Tabla 22

Evaluacion de la confiabilidad y validez de una modelacién PLS-SEM

Elemento por evaluar

{Qué buscar en SmartPLS?

Criterio de validacion

Confiabilidad

Confiabilidad de los
indicadores (“Indicator

reliability” en el programa”

Confiabilidad de la
consistencia interna
(“Internal consistency

reliability” en el programa”

Valores de “outer loadings”
(cargas externas)

Valores de “Composite
Reliability” (confiabilidad
compuesta)

Es preferible valores mayores
a 0.7. En una investigacion
exploratoria, los valores
mayores a 0.4 son aceptables
(Hulland, 1999).

Valores mayores a 0.70. En
una investigacion exploratoria,
valores mayores a 0.6 son
aceptables (Bagozzi & Yi,
1988)

Validez

Validez convergente
(“Convergent validity” en
el programa)

Validez discriminante

(“Discriminant validity” en

el programa)

Valores de “AVE” (“Average
Variance Extracted” por sus
siglas en ingles)

Matriz de “Discriminant
validity”

Valores mayores a 0.5
(Bagozzi & Yi, 1988)

De acuerdo con Fornell y
Larcker (1981), el cuadrado de
las correlaciones debe ser
menor a los AVE’s
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Nota: Adaptado de “Partial least squares structural equation 77odelling (PLS-SEM) techniques using SmartPLS”, por

Wong, K. K. K., 2013.

4.3.10.6.1 Confiabilidad de los indicadores

La confiabilidad de los indicadores o “Indicator reliability” es el primer indicador de validez del

modelo empleado. Para su evaluacion, se emplean las cargas externas u “outer loadings”. De

acuerdo con la tabla 22, los valores de las cargas externas deben ser mayores a 0.7, 0 0.4 si es una

investigacion exploratoria. En la presente investigacion, se emplea un valor de 0.4 pues este

estudio es uno de los primeros acercamientos al tema de investigacion propuesto en Lima

Metropolitana y Callao, ademas de que el tamafio de muestra es mayor a 200. En el caso de que
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alguna carga externa sea menor al valor minimo establecido, se procede a eliminar el indicador
respectivo del modelo y se ejecuta nuevamente la herramienta “PLS Algorithm”. Este proceso se
debe repetir hasta que todas las cargas externas tengan valores mayores al minimo establecido en

la investigacion.

4.3.10.6.2 Confiabilidad de la consistencia interna

De acuerdo con Wong (2013), la confiabilidad de la consistencia interna o “Internal consistency
reliability” es evaluada tradicionalmente de acuerdo con los valores de alfa de Cronbach. Sin
embargo, este parametro otorga una medicion muy conservativa en la modelacion PLS-SEM. Ante
ello, Bagozzi y Yi (1988) y Hair et al. (2016) proponen el empleo de los valores de Confiabilidad
Compuesta o “Composite Reliability” (CR por sus siglas en ingles) para esta evaluacion. De
acuerdo con la tabla 22 y a las caracteristicas de la presente investigacion, los valores de CR deben
ser mayores a 0.6. En caso contrario, se debe retirar dicho indicador y realizar nuevamente la

ejecucion de la herramienta “PLS Algorithm”.

4.3.10.6.3 Validez convergente

La validez convergente o “Convergent validity” se evallia mediante los valores de AVE (“Average
Variance Extracted” por sus siglas en ingles) de cada variable latente. De acuerdo con la tabla 22,
estos valores deben ser mayores a 0.5; de lo contrario, se debe revisar los valores de confiabilidad
de los indicadores y, en caso todos cumplan con el minimo requerido, se debe aumentar este valor

minimo hasta que los valores de AVE sean iguales o mayores a 0.5.

4.3.10.6.4 Validez discriminante

De acuerdo con la tabla 22, la validez discriminante o “Divergent validity” es evaluada mediante
la matriz de Fornell y Larcker. En esta matriz, se debe evaluar que su diagonal contenga los valores

mayores por cada columna.
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4.3.10.7 Verificacion de la ruta estructural por Bootstrapping

El procedimiento de “Bootstrapping” es una herramienta de software SmartPLS 3 que permite
generar valores de “t-stadistics” y “p-values” de las variables latentes del modelo interno con el
fin de establecer su significancia. Por un lado, en el caso de emplear los valores de “t-stadistics”,
la relacion entre variables o dependencia de una sobre otra serd significativa si es que el valor de
“t-stadistics” es mayor a 1.96. Por otro lado, en el caso de emplear los valores de “p-values”, la
relacion entre variables serd significativa si el valor de p-value es menor a 0.05 y seréd altamente
significativa si es menor a 0.01. También se emplea el valor de 0.001 para mencionar una relacion
mucho mas fuerte. De acuerdo con Wong (2013), los ajustes basicos recomendados para realizar
el procedimiento de Bootstrapping son los siguientes: una cantidad de submuestras de 5000 y un

nivel de significancia de 0.05.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados de la encuesta de investigacion
5.1.1 Informacion general de encuestados

5.1.1.1 Profesion

De los 268 encuestados, 248 fueron ingenieros civiles, 15 fueron arquitectos y 5 ejercian una

profesion diferente. En la figura 43, se muestra esta distribucion de profesiones.

Figura 43. Profesion de los encuestados
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5.1.1.2 Afios de experiencia laboral

121 encuestados presentaron una mayor tendencia de experiencia laboral en afios entre el rango de
5 a 10 afos (45%). La menor tendencia se observo en profesionales con una experiencia laboral

mayor a 15 afios (14%). Estos resultados se pueden observar en la figura 44.

Figura 44. Anos de experiencia laboral de los encuestados

5.1.1.3 Aiios de experiencia laboral con BIM

Los encuestados presentaron una mayor tendencia en no contar con experiencia laboral con BIM
(41%). Ademas, los profesionales encuestados fueron de menor frecuencia a medida que contaban

con mayor experiencia laboral con BIM (ver figura 45).

Figura 45. Afos de experiencia laboral con BIM



82

5.1.1.4 Concepto BIM

El concepto BIM que presentd una tendencia predominante fue “Metodologia para disefio,
construccion y operacion” (77%). Ademas, 57 encuestados sefialaron que BIM es una “Tecnologia
para modelado 3D y deteccidon de incompatibilidades™ (21%). Estos resultados se pueden observar

en la figura 46.

Figura 46. Concepto mas cercano de BIM

5.1.2 Percepciones de las caracteristicas innovativas BIM

Las respuestas obtenidas de las percepciones de los encuestados presentaron, en su mayoria, fueron
“De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo” con una minima presencia de desacuerdo de una parte
de los encuestados. Estos resultados se pueden observar en la tabla 23 y el contraste de respuestas

entre indicadores se pueden observar en la figura 47.
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Tabla 23
Percepcion de las caracteristicas innovativas BIM de los encuestados
[1] [2] [3] [5]
Totalmen .
., . Nien
Percepcion Indicador te en En . Totalmente
acuerdoni  De acuerdo
desacuer  desacuerdo de acuerdo
desacuerdo
do
Es facil gestionar proyectos
8 3% 33 12% 74  28% 122 46% 31 12%
con BIM
Facilidad ACi
Esfacilaprenderelusode =0 00 G 60 a5 146 4% 35 13%
de uso las herramientas BIM
percibido Es fécil desarrollar nuevos
estandares de trabajo con 4 1% 34 13% 75 28% 133  50% 22 8%
BIM
BIM permite reducir los
retrabajos y mejorar la 2 1% 2 1% 21 8% 123 46% 120 45%
productividad
Utilidad BIM es una solucioén a los
percibida problemas de informacion 4 1% 10 4% 22 8% 144 54% 88  33%
de los proyectos
BIM permite reducir costos 2 1% 8 3% 30 11% 132 49% 96  36%

y plazos de las obras

Figura 47. Comparacion entre indicadores de percepcion BIM de los encuestados



5.1.3 Factores del contexto de la Industria

5.1.3.1 Presion coerciva
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La presion coerciva percibida por los encuestados se puede observar en la tabla 24 y figura 48.

Tabla 24
Presiones coercivas de la Industria
[1] (2] [4] [5]
Factor de la .
. Indicador Totalmente En Totalmente
Industria en De acuerdo
desacuerdo de acuerdo
desacuerdo
BIM requiere
estandares para crear 2 1% 26 10% 148 55% 57 21%
modelos
BIM requiere
Presion estandares de procesos 2 1% 18 7% 157 59%% 55 21%
i para compartir modelos
coerciva N "
BIM 1 i
requiere librerfas 5 g 148 55% 52 19%
de objetos estandar
BIM requiere
estandares de contratos 3 1% 24 9% 137  51% 57 21%
colaborativos

Figura 48. Comparacion entre indicadores de presion coerciva de la Industria
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5.1.3.2 Presion normativa

La presion normativa percibida por los encuestados se puede observar en la tabla 25 y figura 49.

Tabla 25
Presiones normativas de la Industria
[1] [2] [3] [4] [5]
Factor de la . i
) Indicador Totalmente En Nien . Totalmente
Industria en acuerdoni  De acuerdo
desacuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

Los cursos BIM
disponibles ensefian 3 1% 19 7% 47 18% 160 60% 39  15%
modelado 3D

Los cursos BIM
disponibles ensefian 6 2% 51 19% 100 37% 97 36% 14 5%
Presion flujos colaborativos
normativa Las universidades

12% 33% 28% 25% 20
ensefian BIM 3 o 88 o 75 o 66 o 6 6

Los graduados de
ingenieria y
arquitectura saben de
BIM

28 10% 91  34% 69 26% 75  28% 5 2%

Figura 49. Comparacion entre indicadores de presion normativa de la Industria



5.1.3.3 Sistema de procura

El efecto del sistema de procura se muestra en la tabla 26 y figura 50.

Tabla 26
Efecto del sistema de procura
Fact [1] [2] [3] [4] [5]
actor Totalme .
dela Indicador nte en En Nien . Totalmente
Industria desacuer desacuerdo acuerdoni  De acuerdo de
do desacuerdo acuerdo
La politica del cliente en el
costo mas bajo limita el 17 6% 41 15% 45 17% 118 44% 47 18%
uso de BIM
El foco de la industria en
Sistema tiempo y accion inmediata 14 5% 63  24% 79  29% 92  34% 20 7%
limita el uso de BIM
de -
Las relaciones de corto
procura plazo entre empresas 9 3% 48 18% 48 18% 132 49% 31 12%
limitan el uso de BIM
Las relaciones adversarias
entre empresas limitanel 22 8% 76 28% 63 24% 94  35% 13 5%

uso de BIM

Figura 50. Comparacion entre los indicadores del sistema de procura



5.1.3.4 Asequibilidad

La asequibilidad BIM percibida por los encuestados se muestra en la tabla 27 y figura 51.

Tabla 27
Asequibilidad BIM
[1] [2] [3] [4] [5]
Factor de la . i
) Indicador Totalmente En Nien ) Totalmente
Industria en acuerdoni  De acuerdo
desacuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
El software y
hardware BIMes o 00 o0 3000 106 0% 57 20% 7 3%
de precio asequible
en el mercado
Elclienteconocey 4o 100 g1 3000 75 28% 70 26% 7 3%
paga por BIM
. El costo d
Asequibilidad cons lti):soBIeM es
o : 5 2% 68 25% 104 39% 85 32% 6 2%
de precio asequible
en el mercado
La capacitacion en
BlMesdeprecio o0 4o 1gw 87 3% 119 4% 8 3%
asequible en el
mercado

Figura 51. Comparacion entre indicadores de asequibilidad BIM
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5.2 Resultados de la modelacion PLS-SEM

5.2.1 Resultados del algoritmo PLS en la modelacion

Se realizaron dos iteraciones en la modelacion PLS-SEM. En primer lugar, se incluyeron todos los
indicadores y luego fueron extraidos los indicadores “NP 3" y “NP_4” puesto que sus cargas
externas no cumplian con un valor mayor a 0.4. De esta manera, la figura 52 muestra la primera
iteracion con todos los valores de cargas externas y la figura 53 muestra la segunda iteraciéon con
los valores de cargas externas actualizados. El modelo de la segunda iteracion constituye el modelo

final empleado para las siguientes evaluaciones.

5.2.1.1 Primera iteracion

Figura 52. Modelo de primera iteracion en SmartPLS 3
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5.2.1.2 Segunda iteracion

Figura 53. Modelo de segunda iteracion en SmartPLS 3

5.2.2 Salidas de la modelacion PLS-SEM

5.2.2.1 Confiabilidad y validez convergente del modelo

El modelo de iteracién 2 cumpli6 con todos los aspectos de confiabilidad y validez convergente
presentados en el Capitulo 4. En la tabla 28, se presentan los valores de cargas externas, CR y AVE

por indicador y por variable latente.



Tabla 28

Confiabilidad y validez convergente del modelo final

Cargas externas

Variable latente Indicador . CR AVE
“Outer loadings”
CP_1 0.797 0.872 0.632
Presiones coercivas P2 0.876
CP 3 0.706
CP 4 0.792
NP_1 0.646 0.733 0.584
Presiones normativas NP 2 0866
NP _3 <0.4 - -
NP 4 <04 - -
IND 1 0.786 0.809 0.586
Sistema de procura IND_2 0.774
IND 3 0.735
IND 4 <04 - -
AFF 1 0.704 0.816 0.53
i AFF 2 0.563
Asequibilidad AFF 3 0.803
AFF 4 0.814
PEU 1 0.797 0.848 0.65
Facilidad de uso percibido  PEU 2 0.798
PEU 3 0.823
PU 1 0.867 0.865 0.682
Utilidad percibida PU 2 0.754
PU 3 0.853

5.2.2.2 Validez discriminante del modelo
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La validez discriminante del segundo modelo de iteracion cumplio con lo establecido por Fornell

y Larcker(1981). La matriz evaluada puede ser observada en la tabla 29.
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Tabla 29
Matriz de validez discriminante segun el criterio de Fornell y Larcker

Facilidad Sistema
Asequibilidad ~ de uso de
percibido  procura

Presiones  Presiones  Utilidad
coercivas normativas percibida

Asequibilidad 0.728

Facilidad de

uso percibido 0.376 0.806

Sistema de

procura 0.097 0.164 0.795

Presiones

coercivas 0.123 0.251 0.337 0.764

Presiones

normativas -0.058 -0.108 0.159 -0.045 0.766
Utilidad

percibida 0.168 0.365 0.314 0.275 -0.034 0.826

5.2.2.3 Proceso de Bootstrapping

El proceso de Bootstrapping fue realizado con todas las configuraciones basicas indicadas en el
Capitulo 4. De esta manera, se obtuvieron los valores de “t-stadistics” y “p-values” de las
relaciones entre variables latentes. En la tabla 30, se muestran estos resultados finales mas

importantes de la modelacion PLS-SEM en SmartPLS 3.

Tabla 30

Resultados del proceso de Bootstrapping
Relacion de variables latentes Betta? t-statistics p-values
Asequibilidad ——> Facilidad de uso percibido 0.056 6.062 0.000%*
Asequibilidad -—> Utilidad percibida 0.062 1.927 0.054
Sistema de procura - Facilidad de uso percibido 0.074 1.268 0.205
Sistema de procura ——> Utilidad percibida 0.091 0.655 0.513
Presiones coercivas -——> Facilidad de uso percibido 0.073 1.188 0.235
Presiones coercivas ——> Utilidad percibida 0.077 3.307 0.001%*
Presiones normativas -——> Facilidad de uso percibido 0.067 2.638 0.008**
Presiones normativas ——> Utilidad percibida 0.066 2.599 0.009%*

Nota: **:p<0.01, *:p<0.05



5.3 Evaluacion de hipotesis del modelo de investigacion
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Las hipotesis planteadas en la tabla 15 son evaluadas de acuerdo con la tabla 30 para su aceptacion

y rechazo. A continuacion, la tabla 31 presenta los resultados de dicha evaluacion:

Tabla 31
Evaluacion de hipotesis del modelo de investigacion propuesto
No . . . . . .
_ _ Hipétesis de investigacion Evaluacion
Hipotesis
) . Las Presiones Coercivas influyen en la Facilidad de Uso Percibido de BIM
Hipotesis 1 _ _ Aceptada
de los profesionales de la Industria AEC
o | . N L Aceptada
Hipotesis 2 Las Presiones Normativas influyen en la Facilidad de Uso Percibido de (casi 0.05)
casi 0.
BIM de los profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 3 El Sistema de Procura de un proyecto de construccion influye en la Rechazada
Facilidad de Uso Percibido de BIM de los profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 4  La Asequibilidad de adoptar un entorno BIM influye en la Facilidad de Uso  Rechazada
Percibido de BIM de los profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 5 Las Presiones Coercivas influyen en la Utilidad Percibida de BIM de los Rechazada
profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 6 Las Presiones Normativas influyen en la Utilidad Percibida de BIM de los Aceptada
profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 7 El Sistema de Procura de un proyecto de construccion influye en la Utilidad ~ Aceptada
Percibida de BIM de los profesionales de la Industria AEC
Hipotesis 8 La Asequibilidad de adoptar un entorno BIM influye en la Utilidad Aceptada

Percibida de BIM de los profesionales de la Industria AEC
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 En relacion con la muestra encuestada

Los profesionales encuestados presentaron una tendencia muy clara de no contar con afios de
experiencia laboral con BIM. Esta tendencia es natural debido al nivel de madurez de la Industria;
sin embargo, se pueden obtener ensefianzas importantes de sus percepciones. De la figura 45, se
puede rescatar que la mayor parte de los encuestados poseen entre 0 y 1 afio de experiencia
laborando con BIM (61%). De esta observacion, se puede concluir que la mayor parte de la muestra
se encuentra dentro de su etapa de preparacion BIM o etapa BIM 1 en el mejor de los casos y
alentadoramente solo una pequefia fraccion del total puede tener una capacidad BIM referida a la

etapa BIM 2.

6.2 En relacion con el concepto BIM

El concepto BIM predominante es “Metodologia para disefo, construccion y operacion” con un
77%, frente al 21% que considera aun a BIM como una “Tecnologia de modelado 3D y deteccion
de incompatibilidades”. Es importante resaltar que existe una reconocida reduccion en observar a
BIM como una tecnologia con respecto al 2017, donde cerca del 70% de la poblacion consideraba
a BIM como una tecnologia para el modelado 3D (ver figura 18). Sin embargo, si bien BIM es
observado como una metodologia de trabajo para la gestion de informacion de un proyecto de

construccion, los resultados de esta seccion no muestran indicio alguno que BIM haya comenzado
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a ser reconocido por el trabajo colaborativo que lo caracteriza. Por tanto, se concluye que BIM es
observado como una metodologia de integracion de informacion y que la referencia hacia el mismo
como una tecnologia de modelado ha disminuido considerablemente dentro de los 3 ultimos afios;
sin embargo, dentro del concepto BIM sostenido por la poblacion, no existe indicio que se

relacione a BIM como una metodologia de colaboracion entre empresas.

6.3 En relacion con las percepciones de BIM

Por un lado, con respecto a la facilidad de uso percibido de BIM por los usuarios, mas del 50%
afirman los indicadores relacionados a dicho factor y tan solo cerca del 15% lo niegan. Este
resultado, en conjunto con el hecho de que la mayoria de encuestados no posean experiencia
laboral en BIM, permite concluir que, en la teoria, BIM es reconocido por la facilidad de manejo
de sus herramientas en la gestion de la informacion y en el desarrollo de nuevos estandares de

trabajo.

Por otro lado, con respecto a la utilidad percibida de BIM, mas del 80% de encuestados confirman
los indicadores de este factor. Este resultado permite concluir que, al 2020, la poblacion observa a
BIM como una metodologia que permite reducir los retrabajos; mejorar la productividad;
disminuir el costo y plazos de las obras; y solucionar los problemas de informacion en los

proyectos de construccion.

A las conclusiones dentro de esta seccion, se puede afiadir una evaluacion del incremento en la
percepcion de BIM en general pues los indicadores evaluados fueron también encuestados en el
Primer Estudio de Adopcién BIM del 2017 (ver figura 20). En la figura 54, se puede observar el
incremento reconocible en la confirmacion de cada uno de los indicadores de Facilidad de Uso
Percibido (mas del 30%). Por el lado de la Utilidad Percibida, se puede sefalar que esta se ha
mantenido en un porcentaje muy alto y constante. Por tanto, se concluye que las percepciones de
BIM al 2020 son altamente positivas, resaltando que la facilidad de uso de BIM ha incrementado

reconociblemente dentro de los ultimos 3 afios.
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Figura 54. Comparacion de percepcion BIM entre los afios 2017 y 2020 en Lima Metropolitana y Callao

6.4 En relacion con los factores del contexto de la Industria

6.4.1 Presion coerciva

Los indicadores de presion coerciva evaluan la estandarizacion percibida por los encuestados. En
todos los casos, mas del 70% confirman que BIM es una metodologia sujeta a estandarizacion en
sus procesos. Por tanto, se concluye que, al 2020, la poblacion tiene conocimiento de la
estandarizacion que requiere implementar BIM en un proyecto. Ademas, dado el hecho de que la
poblacion encuestada no posee vasta experiencia laboral con BIM, se permite resaltar la
importancia de que se elaboren guias o normativas que permitan la correcta implementacion de
BIM en los futuros proyectos de construccion. De esta manera, no solo se incentiva la
estandarizacion a nivel nacional, sino también se permite que los futuros profesionales de
construccion desarrollen una mejor fase de preparacion BIM y se incremente los resultados de

adopcion BIM en la Industria.

Con respecto a la modelacion PLS-SEM, en cuanto a las presiones coercivas, estas no tienen una
relacion significativa con la facilidad de uso percibido (p>0.05); sin embargo, si tienen una
relacion altamente significativa con la utilidad percibida (p<0.01). Por tanto, se concluye que los
estandares de la Industria influyen altamente en la percepcion de utilidad de BIM de los

profesionales. Teniendo en cuenta que la utilidad es una medida de satisfaccion generada por la
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experiencia de uso, los resultados muestran que para un correcto desarrollo del proceso de
adopcion BIM, la existencia de estdndares y politicas BIM permiten un mejor desempefio y
facilitan la adopcion de las herramientas innovativas BIM, ademds que orientan y regulan los

cambios organizacionales dentro de la Empresa que BIM requiere.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta seccion son relacionados con los estudios de macro
adopcion presentados en el Capitulo 3. Estos resultados concuerdan con los hallazgos obtenidos el
2019 en el estudio de macro adopcion en Perq, en el cual se indica que los componentes “Partes
Estandarizadas y Entregables” y “Marco Normativo” poseen madurez baja (ver figura 34).
Ademas, de acuerdo con la figura 35, la dinamica de difusion en Pert es radial; por tanto, los
principales emisores de la presion coerciva son las empresas grandes o asociaciones de la Industria
(CAPECO, CIP, etc.) hacia las empresas de la cadena de suministro y miembros de dichas
asociaciones. Asimismo, es importante que los formuladores de politica aprovechen su actual
intervencion pasiva de “sensibilizar, fomentar y observar” (ver figura 36), para que se expongan
los beneficios de alcanzar una meta ambiciosa y beneficiosa de estandarizacion en la adopcion
BIM. Si bien a nivel mundial no se presenta una madurez promedio resaltante en cuanto a
estandarizacion y regulaciones (ver figura 30), es posible observar como guias de mejores practicas
a China, Finlandia y Reino Unido, paises con una madurez rescatable en los componentes 111 'y VII
de su modelo de macro adopcion B. Finalmente, es importante resaltar de estos paises que la
difusién BIM dentro de los mismos es altamente impulsada por las organizaciones de la Industria
(ver figura 32), las cuales, en el caso de Peru, son las empresas constructoras usando BIM por
ventaja comparativa. Ya que se cuenta con una difusion radial en nuestro pais, este tipo de presion
normativa da paso también al incentivo de generar presiones miméticas por parte de las empresas
constructoras, no solo con el fin de generar competitividad sana, sino también de que se difundan

las buenas practicas que apunten a una futura estandarizacién BIM en el pais.

6.4.2 Presion normativa

Los indicadores de presion normativa evaluados fueron definidos con el fin de analizar el efecto

de la educacion y entrenamiento BIM existente al 2020.



97

Por un lado, mas del 70% de encuestados confirman que los cursos BIM disponibles en el medio
ensefian modelado 3D; sin embargo, solamente cerca del 40% confirman que se ensefan flujos
colaborativos en dichos cursos. De estos resultados, se concluye que, pese a que existe un
reconocible apoyo de la Industria en la adopcién de las herramientas de modelado BIM, la
colaboracion de BIM no es sumamente impulsada por la Academia. Estos resultados pueden
favorecer en cierta medida a los usuarios dentro de la fase de preparacion BIM y desarrollo de
capacidad BIM de la Etapa BIM 1. Sin embargo, el entrenamiento BIM disponible no permite un
correcto desarrollo de los saltos de capacidad necesarios para obtener una capacidad BIM de la
Etapa BIM 2 o 3. Para lograr estos saltos, en primer lugar, se debe prestar suma atencion en los
pasos BIM referidos a dichos saltos de capacidad. De esta manera, la Academia e impulsores BIM

permitirdn un mejor desarrollo del proceso de adopcion BIM de los profesionales de construccion.

Por otro lado, tan solo el 30% de encuestados confirma que las universidades ensefian BIM y que
los graduados de ingenieria y arquitectura conocen del mismo. De estos resultados, se concluye
que el actual apoyo por parte de las universidades, colegios profesionales y actores BIM
relacionados con el entrenamiento BIM es minimo. El esfuerzo para aumentar esta cifra de centros
de entrenamiento BIM debe ser generado por parte de las Instituciones Educativas en incluir a los

cursos BIM dentro de las mallas curriculares como cursos obligatorios.

Con respecto a la modelaciéon PLS-SEM, en cuanto a las presiones normativas, estas presentan una
relacion altamente significativa con respecto a ambas variables dependientes (p<0.01). Por tanto,
estos resultados también resaltan el indispensable rol de la Academia y de los centro de
entrenamiento BIM en fomentar el desarrollo de las herramientas necesarias para la adopcion BIM.
Sin embargo, la labor de estos esta no solo en desarrollar las competencias necesarias, sino también
en fomentar una correcta cultura de BIM. Esto es, los impulsores BIM de la Academia deben
redirigir el concepto manejado por los nuevos adoptantes en observar a BIM como una
metodologia colaborativa (ver figura 46), y eliminar paulatinamente el concepto de enlazar a BIM

como una tecnologia de modelado 3D o de gestion de informacion.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta seccion son relacionados con los estudios de macro

adopcion presentados en el Capitulo 3. Estos resultados concuerdan con la madurez medio-bajo
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del componente “Aprendizaje y Educacién” del estudio de macro adopcion BIM en Pert del 2019
(ver figura 34) y con la capacidad BIM de Peru centrada mayormente en una Etapa BIM 1 con
inicios en una Etapa BIM 2 (ver figura 33). Es importante recalcar el rol de las Instituciones
Educativas en este punto pues los paises con mayor madurez del componente “Aprendizaje y
Educacion” son China, Irlanda y Reino Unido (ver figura 30), mismos paises en los cuales las
Instituciones Educativas poseen los indices mas altos de actividad en la difusion BIM. Finalmente,
también se espera que los formuladores de politica pasen de desempefiar actividades pasivas a
activas en los proximos afos (ver figura 36). Esto pues los estudios sefialan que la gran parte de
paises donde los formuladores de politica cumplen un rol comunicativo activo de “Educar” (ver
tabla 14) son los mismos que poseen una madurez rescatable en el componente “Aprendizaje y

Educacién” de su modelo de macro adopcion B (ver figura 30).

6.4.3 Efecto del sistema de procura

El efecto del sistema de procura es considerablemente reconocido de acuerdo con los encuestados.
Poco mas del 60% afirman que el Cliente y su politica de buscar la reduccion de costos limitan la
implementacion de BIM en los proyectos. Ademads, cerca del 40% consideran que el foco de la
Industria en tiempo y accion inmediata limita dicha implementacion. Con respecto a las relaciones
de un proyecto con stakeholders externos, 60% de encuestados confirman que las relaciones de
corto plazo entre las empresas (cadena de suministro, subcontratistas, etc.) limitan la
implementacion de BIM y el 40% afirman que las relaciones adversarias entre empresas limitan el

uso de BIM.

De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que la tradicional busqueda de reducciéon de
costos y tiempo de un proyecto de construccion es, hasta el momento, el factor clave en la decision
de la Empresa en adoptar BIM. Si bien la poblacion ha confirmado poseer conocimiento de las
utilidades de BIM, la tendencia muestra que el Cliente tiene un efecto mayor en la decision final
de implementacion BIM en un proyecto. Ademas, la forma de organizacion de la Industria tiene
una influencia reconocible en la adopcién BIM mediante sus relaciones de corto y largo plazo

entre los involucrados de un proyecto de construccion.
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Con respecto a la modelacion PLS-SEM, en cuanto al sistema de procura, esta variable no tiene
una relacion significativa con ninguna de las variables dependientes (p>0.05). Este resultado, si
bien no es esperado, puede ser justificado por las variables independientes relacionadas. Si bien el
sistema de procura posee una alta influencia en el uso de BIM como se puede observar en la tabla
26, los indicadores del sistema de procura no estan dirigidos a medir la facilidad de uso o utilidad
percibida de BIM. Por el contrario, los indicadores permiten evaluar el efecto del contexto de la
Industria sobre la adopcion BIM. En este caso, lo mas recomendado es evaluar los resultados tan

solo por estadistica descriptiva.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta seccion son relacionados con los estudios de macro
adopcion presentados en el Capitulo 3. Estos resultados concuerdan con la dindmica de difusion
BIM radial en el Pert. Esta reconoce que existe una presion ascendente de parte de las empresas
contratistas hacia el Cliente, inmobiliarias y gerencias de BIM con el fin de incentivar el uso de
BIM en proyectos (ver figura 35). Cabe sefialar que la dindmica de difusion BIM radial es la
desarrollada por la mayor parte de paises evaluados en la seccion de macro adopcion BIM, siendo

16 de los 21 paises los cuales adoptan dicha dinamica (ver tabla 13).

6.4.4 Efecto de la asequibilidad

Los indicadores de esta seccion permiten observar la asequibilidad de desarrollar y costear la
adopcion BIM segun los encuestados. Solo cerca del 20% de encuestados considera que el software
y hardware BIM es de precio asequible, mientras que alrededor del 60% considera que el costo de
consultoria y capacitacion en BIM es de precio asequible. Ademas, tan solo el 30% de encuestados

considera que el Cliente conoce y finalmente apuesta por BIM.

De estos resultados, se concluye que la poblacion considera no accesible el desarrollar un entorno
BIM de trabajo. De esta manera, y teniendo en cuenta que el Cliente no apuesta por dicha
metodologia, se concluye ademas que BIM no seria desarrollado por las empresas debido a su
poco apoyo y considerable costo de inversion. Esto indica que, a medida que el Cliente observe
mejores utilidades y resultados dentro del mercado, existiran mayores probabilidades de apostar

por dicha metodologia innovativa invirtiendo en los costes relacionados.
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Con respecto a la modelacion PLS-SEM, en cuanto a la asequibilidad, este factor, por un lado,
posee un impacto significativamente positivo sobre la facilidad de uso percibido por los
encuestados (p<0.01). Por otro lado, al evaluar la influencia de la asequibilidad sobre la utilidad
percibida, el p-value es 0.054 (muy cercano a 0.05). Por ende, se puede considerar una relacion
significante dada la cercania al limite y el tamafio de la muestra de la investigacion. De acuerdo
con estos resultados, se puede concluir que el costo de las capacitaciones influye
considerablemente en la facilidad y utilidad que los usuarios perciben de las herramientas BIM
pues a mayor numero de capacitaciones y orientaciones recibidas, mejor manejo y mayor
conocimiento de las herramientas y procesos BIM se obtendra en la Empresa. Como resultado de
este ultimo punto, no solo se mejora las competencias de los nuevos adoptantes y de la Empresa,

sino que se obtiene un impacto positivo directo sobre el proceso de adopcion BIM de los mismos.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta seccion son relacionados con los estudios de macro
adopcion presentados en el Capitulo 3. Estos resultados se pueden relacionar con los anteriores
resultados puesto que se ha obtenido que la mayoria de los profesionales se encuentra en una etapa
inicial de preparacion BIM o Etapa BIM 1 de capacidad y, teniendo en cuenta el foco actual de la
Educacion BIM en el modelado 3D, el uso de software de modelado 3D es considerablemente alto.
Es importante sefalar también el rol de los proveedores de software en esta seccion puesto que
internacionalmente se observa que los paises con una mayor participacion de los Proveedores de
software (ver figura 32) tienen una madurez reconocible en su componente VIII de Infraestructura
Tecnologica (ver figura 30), sin deslindar el rol importante que tienen los formuladores de politica
en la estandarizacion BIM, no solo en los requerimientos dentro del campo BIM de Procesos, sino
también en el campo BIM de Tecnologia (soluciones de software, hardware y equipamiento de

oficina) como se puede observar en la tabla 1 de componentes del campo BIM e interacciones.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Introduccion

Los objetivos de la presente tesis han estado dirigidos a determinar principalmente la influencia
del contexto de la Industria en la adopcion BIM de los profesionales de construccion. Para ello, en
primer lugar, mediante revision literaria, se han identificado todos los factores y determinantes que
priman en dicha influencia. Luego, se ha ejecutado una encuesta de investigacion, la cual ha tenido
una recoleccion de datos presencial y virtual, y la cual ha permitido, con sus resultados, identificar
los factores de la Industria con una influencia estadisticamente significativa. Para esto ltimo, se
implementd, ademds de un analisis descriptivo, un modelo de investigacion de relacion de
variables y afirmaciones para ejecutar el software PLS-SEM mediante sus herramientas de
estadistica inferencial. Finalmente, los resultados se contrastaron con los estudios previos
presentados en el Capitulo 3 para un mejor andlisis y contextualizacion de los resultados. A

continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas para el andlisis realizado en el Capitulo 6.

7.2 Factores de la Industria que afectan la adopcion BIM

e Los factores influentes en la adopcion BIM se encuentran divididos en 3 grupos de
impulsores: las percepciones innovativas BIM (utilidad percibida y facilidad de uso
percibido), las caracteristicas del entorno externo (presiones isomorficas y relacion con el
sistema procura) y las caracteristicas del entorno interno (soporte de la alta gerencia y

asequibilidad BIM).
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Perfil actual de los profesionales de construccion

Los profesionales encargados de los proyectos de construccion al 2020 se encuentran, en
su mayoria, desarrollando una etapa de preparacion BIM o, en minoria, poseen una
capacidad BIM referida a la Etapa 1 de Modelado basado en objetos. Son solo casos
puntuales en los que se observa un desarrollo de capacidad referida a la Etapa BIM 2 de

Colaboracion basada en el modelo.

Concepto BIM

BIM es considerado como una metodologia que integra la gestion de informacion durante
las fases del ciclo de vida de un proyecto de construccion. Ademas, la referencia al mismo
como solo una tecnologia de modelado ha disminuido en mas del 50% dentro de los Gltimos
3 afios. Sin embargo, no se tiene evidencia de relacionar a BIM principalmente por su

metodologia de colaboracion entre empresas.

Percepcion de las herramientas innovativas BIM

Enlateoria, BIM es reconocido por la facilidad de manejo de sus herramientas en la gestion
de la informacion y en el desarrollo de nuevos estandares de trabajo. Dentro de los ultimos
3 afios, la facilidad de uso percibido de BIM ha incrementado en mas del 30%.

Mas del 80% de profesionales considera ttil a BIM y lo reconoce como una metodologia
que permite reducir los retrabajos; mejorar la productividad; disminuir el costo y plazo de

las obras; y solucionar los problemas de informacion en los proyectos de construccion.

Influencia de la Estandarizacion BIM en la adopcion BIM

La presion coerciva, medida en base a la estandarizacion BIM, influye significativamente
en el proceso de adopcion BIM. En ese sentido, se resalta la importancia de contar con
guias o normativas BIM que acompafien y orienten a los nuevos adoptantes a un mejor

proceso de adopcion desde la fase de preparacion BIM. La estandarizacion BIM tiene un
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efecto estadisticamente importante en la utilidad BIM percibida. La existencia de
estandares y politicas BIM permiten un mejor desempefio en el manejo de las herramientas
innovativas BIM y regulan los cambios organizacionales dentro de la Empresa necesarios
en la adopciéon BIM.

Los principales actores BIM que emiten presion coerciva en el Peru son las empresas
grandes o asociaciones de la Industria (CAPECO, CIP, etc). Esta presion es ejercida
principalmente sobre las empresas de la cadena de suministro y miembros de dichas
asociaciones.

Es esencial que los formuladores de politica aprovechen su actual intervencion pasiva en
la macro adopcion BIM del Peru para exponer los beneficios de lograr una estandarizacion
en los campos de Procesos, Tecnologias y Politicas de la adopcion BIM.

Gracias a la difusion BIM radial del Perti, los objetivos de estandarizacion BIM de las
presiones coercivas pueden verse apoyados por la presencia de presiones miméticas
ejercidas por las empresas constructoras al trasladar buenas practicas que apunten a una

futura estandarizacion BIM en el pais.

Influencia de la Educacion/Entrenamiento BIM en la adopcion BIM

Las presiones coercivas (educacion/entrenamiento BIM) ejercidas por la Industria estan
dirigidas principalmente al desarrollo de competencias de modelado BIM y no a los
procesos colaborativos. Es necesario que la Academia aumente sus esfuerzos por impulsar
el desarrollo de competencias que permitan los saltos de capacidad necesarios para obtener
una capacidad BIM referida a una Etapa BIM 2 de Colaboracion o Etapa BIM 3 de
Integracion.

El apoyo de los centros de entrenamiento BIM es minimo y el primer esfuerzo frente a
dicha situacion debe ser generado por los Instituciones Educativas mediante la inclusion
de los cursos BIM en las mallas curriculares como cursos obligatorios.

La educacion/entrenamiento BIM tiene un efecto estadisticamente importante en la utilidad
BIM percibida y en su facilidad de uso percibido. El rol de la Academia no solamente debe

estar dirigido al desarrollo de competencias necesarias para la adopcion BIM, sino que
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también debe fomentar una correcta cultura de BIM que permita a los nuevos adoptantes
reconocer a BIM como una metodologia colaborativa.

Las Instituciones Educativas y los formuladores de politica (mediante un esperado rol
comunicativo activo de “educar”) son los principales actores BIM encargados de que Pert
obtenga una mayor madurez en Aprendizaje y Educacion BIM de acuerdo con las

referencias internacionales.

Influencia del sistema de procura en la adopcion BIM

El foco de la Industria en tiempo y accion inmediata limita e influye en la adopcion BIM.
La tradicional busqueda de reduccion de costos y tiempo en un proyecto de construccion
es el principal factor en la decision de una Empresa por adoptar BIM.

La forma de organizacion de la Industria posee una influencia en la adopcion BIM debido
a las relaciones de corto y largo plazo entre involucrados de un proyecto de construccion.
La adopcion BIM en un proyecto de construccion es impulsada mediante una presion
ascendente que parte de los contratistas hacia el Cliente, inmobiliarias y gerencias de BIM.
El Cliente de un proyecto de construccion no apuesta totalmente por BIM ni posee vasto
conocimiento del mismo. Se espera que, a medida que la difusion de utilidad y resultados

de BIM en el mercado se difundan, este resultado tenga un cambio positivo.

Influencia de la asequibilidad de costear un entorno BIM en la adopcion BIM

El costo por desarrollar la adopcion BIM no es asequible. Sin embargo, es una inversion
requerida para incrementar la capacidad BIM en un proceso de adopcion BIM.

La asequibilidad BIM tiene un efecto estadisticamente importante en la utilidad BIM
percibida y en su facilidad de uso percibido. Las capacitaciones, consultorias y
equipamiento BIM son esenciales en el proceso de adopcion BIM.

Los proveedores de software y formuladores de politica son los principales actores BIM
encargados de que Peru obtenga una mayor madurez en Infraestructura Tecnoldgica BIM

de acuerdo con las referencias internacionales.
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