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Resumen

La modelacién de informacion de edificios (BIM) ha emergido como una plataforma digital
para proyectos de edificacion, que pretende facilitar la cooperacion entre especialidades.
Por otro lado, la colaboracion extrema es una metodologia surgida en la industria
aeroespacial y orientada al trabajo conjunto entre profesionales. Este articulo presenta una
iniciativa experimental con estudiantes de Arquitectura e Ingenieria, destinada a evaluar las
capacidades de modelacién cooperativa en la ensefianza de proyectos de edificacion. Lo
anterior se llevo a cabo mediante el desarrollo intensivo de un pabelldn de exhibicion de
automaviles por un grupo de alumnos de distintas carreras trabajando en el mismo lugar;
elaborando el disefio y presentacion de arquitectura, estructura, instalaciones eléctricas
analisis energético-ambiental, y presupuesto de construccion. El trabajo fue ejecutado en
cuatro sesiones, con una reunion inicial y final; en una sala con un meson central,
computadores en red, programas BIM y pantallas perimetrales. Se realizaron cuestionarios
de entrada y salida, y entrevistas a los participantes, ademas de analisis del proceso con
investigadores y expertos. La experiencia demostro alta efectividad en la produccién y
desarrollo del proyecto, aunque con tensiones grupales y limitaciones de disefo. Los
estudiantes valoraron el trabajo colaborativo, y sugirieron trabajar de manera desfasada
algunas especialidades y designar un encargado de la coordinacion del proceso, asi como
definir mayormente resultados esperados y operacion conjunta. Por lo que se sugiere
aplicar estas condiciones para desarrollar modelacién BIM con colaboracion entre
especialistas en los proyectos de edificacion.

Palabras Clave: Disefio integrado, ensefianza colaborativa, modelacion de informacion en
edifcios.

Abstract

Building information modeling (BIM) has emerged as a digital platform for building projects,
which facilitates cooperation between specialties. On the other hand, extreme collaboration
is a methodology, arising in the aerospace industry, for joint work among professionals. This
article presents an experimental initiative with Architecture and Engineering students to
evaluate these capabilities in building projects. This was done by means of an intensive
development of a car exhibition pavilion; elaborating the design and presentation of
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architecture, structure, electrical installations, energy-environmental analysis, and
construction budget. The work was carried out in four sessions, with an initial and final
meeting; in a room with a central desk, network computers, BIM programs, and perimeter
screens. Input and output questionnaires were carried out, as well as interviews with the
participants, and analysis of the process with researchers and experts. The experience
demonstrated high effectiveness in the production and development of the project, although
with group tensions and design limitations. The collaborative work was valued primarily,
suggesting the outdated programming of some specialties and coordination of the process,
as well as defining mostly expected results and joint operation. Therefore, it is suggested to
apply these conditions to integrate BIM modeling with collaboration between building project
specialists.

Keywords: Integrated design, collaborative teaching, building information modelling.

INTRODUCCION

La modelacién de informacion de edificios (del inglés BIM: building
information modeling) se ha difundido los ultimos afios en todo el mundo,
fundamentalmente para mejorar la coordinacién de proyectos de edificacion
(1). Este sistema esta basado en la utilizaciéon de programas computacionales
que, ademas del disefio tridimensional, permiten gestionar de modo univoco
toda la informacion del proyecto, asociando datos técnicos y generando la
documentacién de planos (2). De ese modo, permiten relacionar proyectos
de las distintas especialidades (3), como también ofrecen capacidades para
la codificacion grafica, visualizacion realista, cuantificacion de materiales,
estimacion de costos, planificacion de la construccion y administracion de la
obra (4). Los gobiernos de varios paises han establecido planes y metas para
adoptar plataformas BIM en el disefio y gestion de proyectos; proponiendo
estandares, clasificacion de roles y etapas de madurez para determinar la
integracion de esos sistemas (5). También se han desarrollado aplicaciones
y librerias de elementos, cursos de capacitacion y especializacién, asesorias
y funciones laborales. No obstante, todavia es escasa la colaboracién entre
especialistas y la introduccién de esta tecnologia en la formacién profesional,
especialmente en paises en desarrollo (6, 7).

Por otro lado, la estrategia de colaboracion extrema (del inglés; extreme
collaboration), utilizada para el disefio de productos o instalaciones
complejas, surgié a partir de la experiencia del “Jet Propulsion Lab” de la
NASA, que desde los afios 70 ha motivado a sus profesionales a trabajar en
sesiones multidisciplinarias intensivas (8), logrando una relacion mas fluida
de informacién y desarrollo. Esta metodologia considera esencialmente que
los proyectistas de diferentes aspectos o etapas, trabajen al mismo tiempo y
en el mismo lugar (cara a cara), usualmente ocupando mesas de trabajo
comunes y presentaciones visuales de gran tamafo (9) . Estrategias similares
se han denominado también “War-Room” (sala de guerra) o “Big-Room” (sala
grande), vinculado a las reuniones de diferentes implicados para la resolucion
de conflictos, y se han utilizado ocasionalmente en la ejecucion de grandes
proyectos de construccion (10). Asi mismo, esos procesos se relacionan con
las metodologias participativas de disefio, que son denominadas también
como co-creacion o disefio concurrente (11), y el disefio integrado para
asumir condiciones o certificaciones de sustentabilidad en los edificios
(estableciendo logros esperados y un coordinador general de proyecto, (12),
asi como también con la colaboracibn apoyada por sistemas
computacionales (CSCW: computer supported collaborative working).
Considerando las posibilidades que ofrecen los programas de modelacion de
informacion de edificios (BIM) que permiten integrar toda la informacion del
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proyecto, los diferentes disefios y documentos, proveyendo de herramientas
para almacenar y gestionar la informaciéon en el mismo computador o a
distancia (en la nube).

Sin embargo, el desarrollo y formaciéon de las distintas profesiones que
participan en un proyecto de edificacion se estructuran por separado, se
orientan a contenidos especificos y se relacionan por sus resultados finales
(13), desarrollando parcialmente experiencias de trabajo grupal, y muy
escasamente trabajos multidisciplinarios. Asi mismo, en los ultimos afios se
ha integrado progresivamente el aprendizaje y aplicaciéon de programas de
disefio digital; incorporando lentamente sistemas de informacion de edificios
(BIM), aunque dedicados a modelacion basica. De un modo similar, en la
ensefianza de arquitectura se aplica formacion orientada a proyectos, pero
usualmente definida y evaluada por condiciones establecidas por la misma
asignatura, sin participacion o consideracion de otros aspectos (14). En la
formacion de los otros profesionales de la edificacion (ingenieros en
construccion, civiles o mecanicos), rara vez se elaboran disefos, y
normalmente se resuelven o planifican caracteristicas a partir de proyectos
predisenados (15).

Por estas razones, se considera necesario explorar como el trabajo conjunto
entre distintos profesionales puede traer beneficios a la formacion de los
arquitectos e ingenieros, relacionando mas estrechamente ambas disciplinas.
Por lo que este trabajo tiene como objetivo evaluar una experiencia de
colaboracién extrema con modelacion de informacién de edificios (BIM) en el
desarrollo inicial de un proyecto de edificacion con estudiantes de distintas
carreras, con el fin de determinar las condiciones y los alcances de estas
metodologias de trabajo para integrarlas adecuadamente en la formacién y
ejercicio profesional de los alumnos. El caso de estudio se desarroll6 en la
Universidad del Bio-Bio, la cual retine en su Campus Concepcion, ubicado al
sur de Chile, carreras profesionales de distintas especialidades concurrentes
a los proyectos de edificacion, y ha implementado un laboratorio de disefio
integrado de proyectos publicos y privados, y que adicionalmente ha
permitido el desarrollo de multiples actividades de investigacion y docencia,
junto a estudiantes de pre y postgrado. Ademas, el proyecto ha considerado
elementos ejecutados por construccion impresa 3D, para revisar el potencial
de aplicacion de esa nueva tecnologia de construccion, debido a que la
Universidad esta instalando el primer sistema robético para construccion
impresa en el pais.

La construccién impresa 3D consiste en la deposicidon tridimensional de
compuestos fluidos de rapida solidificacion, en procesos de fabricaciéon
aditiva mediante porticos o brazos roboéticos controlados por sistemas
digitales, para ejecutar elementos constructivos (16). Esa tecnologia permite
reducir tiempo y recursos de operacion al excluir encofrados y accesorios, asi
como también permite disminuir los residuos, los costos de transporte y
accidentabilidad en la obra. Se han desarrollado diversas experiencias y
construcciones experimentales, pero aun se deben verificar los materiales,
equipos y procesos, como también definir aplicaciones (17). La mayor parte
de los experimentos se han orientado a la elaboracién de paramentos
verticales de edificacion con formas curvas, aprovechando la versatilidad de
desplazamiento de esos equipos y la mayor resistencia lateral de los
elementos sinuosos. La capacidad de controlar directamente la ejecucion
permite integrar digitalmente el disefio y la gestion de obra, definiendo las
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posibilidades constructivas durante el proyecto, gracias a la revision de
diferentes especialistas.

Las experiencias de colaboracién extrema en el desarrollo de proyectos
aeroespaciales han demostrado la capacidad de integrar grupos de trabajo
(18), pero cuando se han aplicado a obras de edificacion han surgido dilemas
en la programacion de sesiones y la convocatoria de profesionales (19). La
utilizacion de modelacion de informacién de edificios (BIM) también ha
revelado dificultades en la capacitacion y organizacion del personal (20, 21),
sugiriendo la aplicacion de sistemas especificos de colaboracién (22), como
NavisWork o Autodesk360, asi como una programacion compartida mediante
el Plan de Ejecucion (denominado en inglés BEP: BIM execution plan), con
indicadores relevantes de produccion (denominados en inglés KPI: key-
performance-indicators (23), y considerando también salas de trabajo
conjunto (24, 25). Sin embargo, igualmente se advierte una baja colaboracion
entre profesionales y escasos alcances productivos (26). Todas esas
carencias se detectan pese a que el desarrollo digital de los proyectos permite
nuevas posibilidades expresivas en arquitectura (27). Por ese motivo, se
considera relevante revisar las condiciones adecuadas para el trabajo
colaborativo en los proyectos de edificacion con nuevas tecnologias.

DESCRIPCION DEL EJERCICIO Y CASO DE
ESTUDIO

La experiencia desarrollada para evaluar la utilizacion de modelacion BIM y
colaboracién extrema en el disefio inicial de proyectos de edificacion,
consider6 una metodologia practica-exploratoria, con evaluaciones
cuantitativas y cualitativas. Esa técnica esta basada en reproducir un trabajo
profesional con estudiantes universitarios, sometidos al encargo del disefio
de un edificio, con la elaboracién de distintos aspectos concurrentes y la
entrega final de documentacion descriptiva después de un plazo. Se
plantearon condiciones del edificio similares a un proyecto usual en la zona,
aunque incorporando un sistema constructivo nuevo para un tipo de
elementos (muros perimetrales mediante construccion impresa) y
conservando los restantes aspectos de construccidon convencional. Se
considerd que los participantes disponibles para el trabajo conjunto tuviesen
una formacion preliminar en las disciplinas de desarrollo del proyecto.

En el ejercicio participaron seis estudiantes: tres de la carrera de arquitectura
y tres de la carrera de ingenieria civil, todos voluntarios y convocados por
haber participado en experiencias anteriores en que demostraron un dominio
basico de modelacion en BIM. Dos estudiantes provenientes del cuarto afio
de la carrera de arquitectura, ya habian participado en una asignatura
curricular que consideraba algunos ejercicios en BIM; y el tercero, un
egresado de Arquitectura, Master en Disefio Sustentable y estudiante de
Doctorado, que trabaja ocasionalmente como instructor en BIM y asesor de
proyectos. Los estudiantes de ingenieria civil eran de quinto afio, de la
especialidad de obras civiles, y habian culminado recientemente una
experiencia de modelacion de un edificio en BIM. No obstante, ninguno de los
seis participantes habia realizado un curso completo en modelacion BIM, y
los cinco estudiantes de pregrado tampoco habian tenido experiencias
profesionales o estudiantiles multidisciplinarias. Los estudiantes de
arquitectura habian tenido en su carrera actividades curriculares de desarrollo
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de proyectos, pero los estudiantes de ingenieria declaraban que solamente
habian realizado analisis o calculos parciales de edificios.

Para el desarrollo del ejercicio, se acordaron con los participantes diferentes
roles vinculados a los aspectos principales a elaborar en el proyecto, de
acuerdo a sus experiencias previas y formacion disciplinar (Tabla 1). También
se acordo un calendario de trabajo, con cuatro sesiones conjuntas de tres
horas, en dos sesiones por semana, mas una reunidén previa y una reunion
posterior (Tabla 2). El alcance del ejercicio esta basado en la duracion de la
experiencia anterior de los estudiantes de ingenieria, que habian elaborado
un edificio aproximadamente cuatro veces mayor en diez sesiones; también
en la experiencia de los estudiantes de arquitectura en desarrollo de
proyectos, asumiendo que el caso de estudio era sencillo espacialmente (con
un solo recinto) y de tamafio mediano. De ese modo se acordd una extension
de trabajo colectivo de 12 h, en tres semanas, con las reuniones iniciales y
finales, ademas de una sesion posterior de evaluacion grupal. Los roles
asignados fueron de disefio y visualizacidn arquitecténica para los
estudiantes de pregrado en arquitectura, y de asesoria en disefio sustentable
para el estudiante de postgrado; en los estudiantes de ingenieria asumieron
cada uno el disefio estructural, instalacion eléctrica, y presupuesto de obras;
repitiendo los roles habian desempefiado en el ejercicio anterior (modelando
un edificio existente).

Tabla 1: Funciones de los participantes

Participantes Carrera Labor
Arquitectura Disefio Arquitectonico
2 Arquitectura Presentacién Arquitectonica
3 Arquitectura (Ms. Doctorado)  Andlisis Energético-Ambiental
4 Ingenieria Civil Disefio Estructural
5 Ingenieria Civil Disefo de Instalaciones Eléctricas
6 Ingenieria Civil Presupuesto de Construccion

Tabla 2: Programa de trabajo

SEMANA 1 | | SEMANA 2 | [ SEMANA 3 |

Reunién Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3 Sesion 4 Reunién
Inicial |:> Ii> I:> I:> Final

3 hrs 3 hrs 3 hrs 3 hrs

La actividad contempld, por tanto, un trabajo multidisciplinario orientado a
desarrollar un proyecto integral colaborativo, en una modalidad inédita para
los estudiantes, y en particular para los ingenieros, en el disefio de una
edificacion. Ademas, se consideré la utilizacion de un programa de
modelacién de informacién de edificios (BIM), en particular Revit 2019 de
Autodesk, con un modelo central, que permite la integracion permanente de
los diferentes aspectos desarrollados; aplicando asi mismo una estrategia de
“colaboracion extrema”, mediante el trabajo en una misma sala y al mismo
tiempo (Tabla 3).
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Tabla 3: Condiciones generales del ejercicio.
Disefio de un edificio
Desarrollo de especialidades
Modelacion tridimensional
Integracion de especialidades
Trabajo conjunto
Trabajo sincrénico

Proyecto

BIM

Colaboracion extrema

El proyecto desarrollado consideraba aplicar muros realizados por
construccion impresa 3D en una secuencia de curvas (para optimizar su
desempefio resistente, aprovechando la ejecucion sin encofrado), con los
cuales se completaba un recinto rectangular de 40x20 m, con una superficie
interior de 800 m2. Como funcién del edificio, se planted la exhibicion de
vehiculos para venta, en un sitio amplio frente a una avenida de la ciudad que
posee varios locales con esta actividad. Se indicé también que debia acoger
en el interior puestos de trabajo para tres vendedores y una veintena de
autos; sin recintos independientes, ni tampoco servicios sanitarios que debian
estimarse en otro edificio cercano. Ademas, se planted que el edificio debia
estar cubierto al menos en un 80% de la superficie y/o extender hasta un 20%
de la superficie interior, para facilitar la relacion con el exterior. De igual
manera, el perimetro edificado podia considerar hasta un 20% de la superficie
transparente o abierta. Como referencia econémica para la construccion, se
consideré un costo maximo de 12 UF/m2 ' basado en los costos comerciales
de edificios similares (que oscilan entre 8 a 16 UF/m2 para edificios de
grandes plantas comerciales), con un gasto de operacién maximo de aprox.
CLP 1.000.000 mensuales, para unas condiciones de confort entre 18° y 28°
en horario de oficinas.

Las reuniones y sesiones se efectuaron en una sala de ftrabajo
acondicionada, con un meson de trabajo colectivo de forma eliptica que
permite acomodar hasta ocho personas trabajando simultaneamente (Figura
1). La sala cuenta con computadores con Procesador i7-7700 y 12gb de RAM,
monitores de 18” con tarjeta de video GTX 1060 de 6gb, disco solido SSD de
250gb, 4 pantallas Smart TV de 55" en los muros laterales, software Revit
2018 de Autodesk para disefio, Design Builder para simulacion energético-
ambiental, Microsoft Excel y Abaco para presupuestos. Para la gestion de
archivos se utiliza red local con el modo colaboracién de Revit 2018. Ademas,
se contd con el apoyo ocasional de un coordinador de sala, que dispuso los
equipos y programas con el modelo inicial compartido, y ademas recogia los
registros de trabajo (denominados /og). También se indicaron condiciones de
entrega de documentos finales.
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La evaluacion del ejercicio se orientd por aspectos educacionales y técnicos,
medidos a través de cuestionarios iniciales y finales; asi como por una
entrevista grupal a los participantes después de la experiencia; y por el
analisis de desarrollo y resultados con un grupo de expertos (Tabla 4). El
cuestionario pretendia fundamentalmente conciliar aspectos y estaba
integrado por tres partes (Tabla 5). La primera parte se refiere a consultar el
impacto de la formacién y del ejercicio en particular en los ejes del modelo
educativo de la universidad, que propende al compromiso, la diversidad y la
excelencia; la segunda parte del cuestionario revisa en ambas instancias la
percepcion de conocimientos disciplinares y sobre BIM; la tercera pregunta
sobre la estimacion de algunos indicadores de produccion. Esos aspectos
fueron definidos de acuerdo a la literatura en el area, considerando los
eventuales beneficios de BIM en reduccién de tiempo de proyecto, cantidad
de documentos, interferencias de especialidades, consultas de informacion,
analisis de proyectos, etc. Los documentos producidos por los estudiantes
fueron analizados posteriormente por un grupo de expertos del area (cuatro
profesores universitarios de distintas asignaturas; proyectos de arquitectura,
ingenieria estructural, ingenieria en construccion y disefio energético-
ambiental), y la entrevista grupal fue conducida por los investigadores con un
asistente de registro, y desarrollada segun los criterios encuestados,
culminando con una discusion abierta de aspectos positivos, negativos y
recomendaciones para experiencias similares.

Tabla 4: Métodos de evaluacion del ejercicio.

Método Participantes Objetivo
. . Estudiantes Verificar Criterios de
Cuestionarios . .
Participantes Evaluacion
. Estudiantes Detectar Aspectos Positivos,
Entrevista . . .
Participantes negativos y recomendaciones
Andlisis de Documentos Investigadores y Valorar el desarrollo y
y Evaluaciones Expertos Invitados establecer relaciones

Tabla 5: Criterios de evaluacion.
Compromiso

Educacionales Diversidad

Excelencia

Arquitectura

Disefio sustentable

Estructura

Conocimientos Presupuestos de Construccion
BIM
Construccion impresa

Trabajo multidisciplinario

Duracién del proyecto

Cantidad de documentos

Interferencias de especialidades

Indicadores Consultas de informacion

Andlisis de proyectos

Aspectos de estudio

Especialidades involucradas

ArquiteturaRevista, v. 16, n.1, jan/jun, 2020 143



Rodrigo Garcia Alvarado, Eric Forcael Duran, Jesus Alberto Pulido Arcas
EVALUACION DE COLABORACION EXTREMA CON MODELACION BIM PARA LA ENSENANZA DE PROYECTOS DE EDIFICACION

DESARROLLO

En la reunidn inicial, y también previamente por escrito, se les entregaron a
los estudiantes participantes la descripcion del edificio a proyectar, con
algunas imagenes de ejemplos similares de construccién impresa (Figura 2),
fotos del sitio (Figura 3 a) y un archivo con el repertorio general de modelos
con muros impresos y modelo seleccionado con sus variaciones (Figura 3 b
y c). Se discutieron las condiciones y posibles implicancias, y se les instd
también a visitar algunos de los edificios similares existentes en la ciudad
para determinar algunos requerimientos especificos (por ejemplo, iluminacion
interior, la visibilidad desde la calle, su distribucién funcional, etc.).
Igualmente, se les sugirié preparar o recopilar informacién técnica para la
primera sesién. Se acordo también que en la segunda sesién se destinarian
20 minutos para revisar con los investigadores el desarrollo y las condiciones
generales. La estudiante encargada de los presupuestos plante6 en esta fase
inicial dificultades técnicas para recopilar las mediciones del modelo e
integrarlas con los precios unitarios de las bases nacionales disponibles. Asi
mismo se aplic6 un cuestionario inicial en linea sobre los aspectos
educacionales, disciplinares y de produccion.
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Figura 3: Foto aérea del sitio (a) (29), modelos de muros impresos (b) y modelo seleccionado
con variaciones (c)
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Las sesiones se realizaron con asistencia completa, exceptuando el asesor
sustentable, que estuvo ausente la primera sesién, y la cuarta sesién fue
pospuesta un par de dias por acuerdo del grupo. En la reunion final, realizada
tres dias después de la cuarta sesion, se recogieron los documentos finales
impresos y digitales. En la observacion de las sesiones se advirtié un trabajo
individual concentrado, con consultas ocasionales entre algunos
participantes, que usualmente implicaban luego una definicién de ciertos
elementos, y en ocasiones suscitaban una discusién general y una posterior
redefinicién, especialmente en torno a aspectos del disefio arquitectonico,
que generaron tensiones interpersonales. En los aspectos técnicos, se
mantuvo una constante integracion de los modelos (por actualizacién
automatica cada 15 minutos), con ajustes especificos de algunas
dimensiones o elementos entre especialidades, e intercambio del modelo
tridimensional con la simulacion energética. La cuantificacién del presupuesto
no pudo ser integrada, y solo era consultada verbalmente, al utilizar bases de
precios y planillas de presupuestos independientes. La consideracion de
algunas metas globales (costo, demanda energética, visualizacion) en la
ultima sesidén provocd un cuestionamiento para considerar estos aspectos
mas tempranamente.

Los documentos entregados consistieron en el disefio arquitectonico,
presentado en seis planos A1 con emplazamiento, plantas, fachadas y corte,
ademas de unas perspectivas interior y exterior con ambientacién. En
estructura y electricidad se entregaron una lamina A1 por cada especialidad,
con plantas, simbologia y algunos detalles. En presupuesto se entreg6é un
reporte de 25 paginas con mediciones, precios unitarios y detalle total. La
asesoria sustentable entregé un documento de 25 paginas con supuestos de
analisis, datos climaticos locales, recomendaciones de disefio, condiciones
de simulacion energética y resultados para dos alternativas (una realizada
durante el desarrollo y otra al finalizar el ejercicio).

El proyecto entregado contempld un disefio basado en uno de los modelos
basicos entregados, seleccionado la alternativa de esquinas redondeadas,
con una techumbre metalica con pendiente central y apoyo en pilares
exteriores (Figura 4 a, b y ¢). Se considerd también un acceso central y una
circulacién principal longitudinal. Las magnitudes y porcentajes de superficies
se acogieron adecuadamente (aunque no se cuantificaron). Se contemplé
envolvente con ventanales de doble vidrio, y en los muros impresos se agrego
por el exterior un revestimiento con aislacién y estuco de terminacioén; se
consideraron asi mismo fundaciones corridas y una red de alimentacién e
iluminacién colgante de cubierta e insertadas en el pavimento (en un costado
también al exterior). El presupuesto entregado presenté un valor final de 9,75
UF/m2 (un 20% inferior a la referencia otorgada), con un 7% de participacion
de los muros impresos (aunque agregando el revestimiento los paramentos
involucraban un 20% del total econdmico) El andlisis de sustentabilidad
expresaba una demanda inicial de 283 kWh/m2 afio, que luego se redujo a
115 kWh/m2 afio, con ajustes de equipos de iluminacion y horario de uso, lo
que equivale aproximadamente al consumo anual requerido para este tipo de
edificios (Figura 5 a).
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Figura 4: Imagen del proyecto desarrollado (a), plantas (b) y corte (c).
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De acuerdo a lo analizado con los expertos del area, los documentos
entregados evidenciaban un disefio bastante completo del proyecto, aunque
de nivel intermedio; superior a proyectos similares desarrollados en
asignaturas curriculares (especialmente por la diversidad de especialidades),
pero inferior a un proyecto profesional de ejecucion (al carecer de algunos
detalles constructivos y algunos aspectos controvertidos). Del mismo modo
reconocieron un desarrollo relevante para la cantidad de sesiones realizadas
y tiempo dedicado, estimando que un proyecto equivalente requiere unas tres
o cuatro veces mas de tiempo. Se consideré asi mismo una calidad de disefio
y especificacion técnica adecuada y pertinente, aunque careciendo de
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detalles constructivos basicos y una conciliacién de aspectos. Se destaco la
resolucién de la cubierta, que aporta expresivamente al disefio con una
estructura de soporte independiente, asi como la cobertura térmica de los
muros; aunque también se reprochd el menor aprovechamiento espacial y
climético del proyecto.

Figura 5: Graficos de Demanda Energética Mensual (a, modelo inicial; b; modificado), Vistas de
modelo en desarrollo (c) y Grafica de cuestionarios (d).
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El disefio arquitectonico realizado se cifie bastante a las condiciones basicas
de la configuracién, en cuanto a su organizacién y cobertura dispuesta de
manera longitudinal, regular y simétrica, lo que sugiere que los estudiantes
que elaboraron el disefio arquitecténico no tuvieron el tiempo suficiente (o no
se atrevieron) para modificar la forma inicial sugerida (como por ejemplo
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desplazar la techumbre o cambiar la configuracion). De hecho, también en la
relacion con el exterior se limitaron a extender la base del costado con mayor
visibilidad formando unas circulaciones directas al acceso (Figura 5 b). Sin
embargo, la propuesta estructural y de iluminacion se elaboran mas
detalladamente y en consonancia con la formulacién espacial (aunque
aparentemente pueden requerir un mayor dimensionamiento de los
elementos al someterse a calculo). El analisis energético-ambiental y de
presupuesto incidié fundamentalmente en asegurar condiciones térmicas con
revestimiento exterior y acristalamiento doble, dentro de costos alcanzables,
pero tampoco alcanzé un mejoramiento del aprovechamiento solar o de
materiales mas sencillos.

Respecto a los cuestionarios iniciales (sobre la formacién general en la
universidad) y finales (sobre el ejercicio), en general se valoran muy
positivamente los criterios educacionales (con un 84% global en la formacion
y 81% en el gjercicio), especialmente de compromiso con el aprendizaje, lo
que se remarca en la entrevista grupal (Figura 6). Los conocimientos
disciplinarios son mas variables entre los participantes, segun su carrera,
aunque las medias son positivas (61,4% y 60%), con una diferencia relevante
entre estudiantes de arquitectura e ingenieria entre propias especialidades y
las ajenas; y en la valoracion general (los arquitectos son mas positivos), pero
regular en las restantes (mdas bajo en instalaciones eléctricas y construccion
impresa (32%) y mayor en BIM y trabajo multidisciplinario). No obstante, no
se encuentran diferencias sustanciales entre la experiencia y la formacién
general (Figura 5 c). En la entrevista grupal ratifican estas consideraciones
valorando mayormente el dominio de BIM. En relaciéon a indicadores de
desempefio, en general también es positiva (71,9% y 69%), enfatizando la
capacidad de analisis y especialidades, por sobre la producciéon documental,
y en este caso los estudiantes de ingenieria son mas positivos.

Asi mismo, en la entrevista grupal plantean muy positivamente el aprendizaje
de colaboracion extrema (trabajar todos juntos al mismo tiempo), y también,
aunque mas levemente, la modelacion integrada en BIM (Figura 6).
Reconocieron también que debieron complementar desarrollos en tiempos
individuales (unas 8-10h adicionales, ademas de las 12h de trabajo conjunto),
totalizando aproximadamente 20h cada uno, y para el grupo un total de 120h,
lo que se puede estimar como el tiempo total de produccién multidisciplinaria
del proyecto desarrollado. En los aspectos positivos identificados reconocen
fundamentalmente los siguientes; conocer formas de trabajar de otras
especialidades, uso de herramientas BIM, aplicar conocimiento de su area,
experiencia de trabajo aplicado, y la interaccion entre personas. Entre los
aspectos negativos, indican la carencia de una coordinacion o jerarquia en el
grupo de trabajo para resolver algunas tomas de decisiones y la incertidumbre
sobre algunas condiciones de trabajo o resultados esperados (como detalles
constructivos que no se habian precisado previamente o consideracion de
aspectos espaciales, energético-ambientales o econdémicos que se
discutieron posteriormente). Finalmente sugieren programa parcialmente el
desarrollo segun especialidades, considerar capacitacion basica en BIM,
vincular mayormente modelacién y presupuesto, y considerar analisis de
operacion del edificio. Valorando muy positivamente el trabajo conjunto en
torno a un proyecto, aunque considerando que una mayor experiencia y
planificacién les permitiria programar mayormente el desarrollo y alcanzar
mas integradamente las metas.
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Figura 6: Respuestas a los cuestionarios y respuestas relevantes.
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Tabla 6: Respuestas relevantes.
Aspectos Positivos Aspectos Negativos Sugerencias
Conocer otras Carencia de Programar
especialidades Coordinacion Desgrrollos
Parciales
Uso de Bim Incertidumbre de Cgp.acitacién
Resultados Esperados Basica em BIM
Vincular
Aplicar Conocimientos Avances Modelacion y
Desfasados
propuesta
Analizar
Experiencia de Trabajo Operacion del
Edificio
Interaccién
Grupal
CONCLUSIONES

La experiencia realizada para evaluar colaboracion extrema con modelacion
BIM en la ensehanza de proyectos de edificacibn se caracterizd,
primeramente, por la concentracién de aspectos abordados con un grupo de
estudiantes y en un tiempo de trabajo breve. Se logré un desarrollo relevante
de condiciones técnicas en el disefio propuesto y un impacto sustancial en
los participantes, de acuerdo a lo indicado en los cuestionarios y entrevistas,
asi como en la revisidén de investigadores y expertos. Aunque la experiencia
esta limitada al ambito educacional con un grupo pequefio de estudiantes,
también emergen consideraciones particulares en la actividad, que podrian
sugerir condiciones para desarrollar mas efectivamente otras experiencias
similares. A partir de las observaciones y resultados alcanzados, se advierte
que se deberia disponer de una programacioén mas detallada, en cuanto a los
requerimientos esperados de produccion y disefio, asi como la secuencia de
labores, incluyendo un coordinador especialmente dedicado y/o la
designacion de uno de los participantes para dirimir resoluciones y conducir
la planificacion. Considerando un desfase parcial de los desarrollos,
combinando la dedicacion individual con la colectiva, en particular respecto al
disefio arquitectonico y asesoria de condiciones ambientales, respecto al
disefio estructural y de instalaciones, como también del presupuesto. Aunque
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manteniendo una secuencialidad e integracién, que permita retroalimentar
condiciones entre las distintas especialidades. Asi mismo ponderar mas
cabalmente el tiempo de dedicacion en relacidn a la magnitud y singularidad
del encargo, como también a la formacion y experiencia de los participantes,
es relevante, mas alla de las definiciones organizacionales. Proveyendo
también de instancias de reflexion critica, que permitan estimular la calidad
del disefio, logrando proyectos integrales y efectivos, pero también
pertinentes y significativos.

No obstante los beneficios identificados a través de la presente investigacion,
y el potencial que presenta la metodologia de colaboracion extrema
combinada con BIM en el ambito profesional y académico, es menester
mencionar que, por tratarse de un estudio exploratorio, es necesario
continuar desarrollando nuevos analisis, que incluyan no solo un mayor
numero de estudiantes, sino también a profesionales que ya se encuentren
desarrollando proyectos (arquitectos, ingenieros civiles e ingenieros de
especialidades). Es posible que se encuentren otras dificultades en la
gestion, como concertar a los profesionales en los mismos lugares y
momentos para trabajar colaborativamente. Por esto se deben verificar los
resultados obtenidos en el presente estudio, para ser extrapolados a otros
ambitos, incluyendo no solo proyectos de edificacion, sino también de otra
indole: industriales, infraestructura, productos, etc.
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